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RESUMEN

SERTECPET S.A, es una empresa Ecuatoriana que genera soluciones
integrales para el sector energético. Cuenta con oficinas en Quito y El Coca
del Oriente ecuatoriano. Esta empresa adquiri6 una sierra CNC H32A y
necesita de una maquina adjunta que alimente en forma alineada mas de un
tubo a la vez, para cortarlos sin necesidad de operadores. El trabajo inicio
con el disefio de la maquina en dimensiones reales con todos los detalles
para ser construida en el lugar que la empresa lo requiera. Para demostrar
su funcionamiento, se fabricé un prototipo a escala de 4 a 8 veces menor, en
el que se demuestran las caracteristicas de la maquina concebida
originalmente. La maquina tiene capacidad para soportar tubos de hasta 13
3/8 pulgadas de diametro y longitudes maximas de 12 metros. La empresa
posee en su planta de produccién una mesa con inclinacion de un grado,
donde por gravedad los tubos se ubican uno junto al otro y son detenidos por
un tope abatible. A través de un segundo mecanismo, el operador configura
el nimero de tubos que pasaran a ser cortados. Posteriormente llegan a una
etapa llamada mesa de alimentacion la que cuenta con 6 rodillos, 4 de ellos
motrices que son los que permiten, junto a otros mecanismos, la nivelacion y
el transporte de los tubos hacia la sierra CNC. El proyecto cumplié los
tiempos establecidos, todos los requerimientos y fue aprobado por la
Escuela Politécnica de las Fuerzas Armadas - ESPE, y por SERTECPET
S.A.

PALABRAS CLAVE:
TREN DE RODAJE
CNC
FACTOR DE SEGURIDAD
FACTOR DE SERVICIO
RODILLOS MOTRICES
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ABSTRACT

SERTECPET S.A,, is an Ecuadorian company that creates solutions for
the energy sector. The company has offices in Quito and in El Coca, it
acquired a H32A CNC saw a year ago. The requirement is the design of a
machine capable of aligning tubes so that the saw can cut more than one
tube at a time. The work began with the design of the machine in real life
dimensions with all detail, to be built on the location required by the
company. In order to demonstrate its operation, a prototype was made a
scale 4 to 8 times smaller, which shows the features of the machine originally
conceived. The machine is able to handle pipes up to 13 3/8 inches in
diameter and a maximum length of 12 meters. The company has a table, with
a slope of 1°, where pipes are currently buffered. Pipes slide due to gravity,
finally hitting a swinging bumper. By the means of a second mechanism the
pipes are selected by the operator. The operator needs to specify the
diameter and the number of pipes needed for the adequate operation of the
machine. After, these fall into 6 rollers, 4 of which are connected to an AC
motor and a DC clutch. This mechanism allows for the CNC saw to feed
tubes when needed by clutching the rollers allowing them to move freely. The
project met the established times and requirements and now it is approved
by Universidad de las Fuerzas Armadas — “ESPE”, and by SERTECPET S.A.

KEY WORDS:
ROLLERS
CNC
FEEDING TABLE
SERVICE FACTOR
SAFETY FACTOR



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

SERTECPET, es una empresa que genera soluciones integrales para el
sector energético; provisiona productos, servicios, ingenieria, disefio,
construccion y montaje de facilidades de produccién on-shore & off-shore.
Persigue satisfacer los requisitos del cliente y demas partes interesadas; sus
integrantes, estan comprometidos con la proteccion del ambiente, la prevencion
de incidentes y enfermedades laborales en todas sus actividades. También
proporciona productos y servicios a través del mejoramiento continuo de todos
sus procesos. Apoyada en su capital humano e innovacion tecnolégica, cumple

con la legislacion vigente en cada pais donde mantiene operaciones.

Se tomé contacto con Ing. Byron LOpez, presidente de SERTECPET, Se
pidié que se enlisten temas que podrian apoyar a la empresa en sus actividades
y como resultado se obtuvieron varios temas. Después se pidio lluvia de ideas
acerca de cada uno de los temas para que asi se pueda escoger el que mas
sea acorde con las expectativas para una tesis en la carrera de Ingenieria

Mecatronica.

Se decidio dar soluciéon al tema de automatizacion del sistema de entrada
de tubos a la sierra CNC. La empresa solicitd que se desarrolle el disefio y
simulacion del tema expuesto en siguiente perfil de tesis: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UN TREN DE RODAJE DE
ALIMENTACION DE TUBOS, PARA LA EMPRESA SERTECPET S.A.".



La empresa exige que el proyecto tiene que ser evaluado bajo parametros
técnicos y financieros, debe contener los respectivos planos, las diferentes
simulaciones para los disefios debidamente calculados, especificaciones de

fabricacidon y analisis de costos directos, indirectos y totales, etc.

Por otro lado, para obtener la titulacion correspondiente, se realizard la
construccion de un prototipo a escala de la maquina. Este prototipo
representara y certificara la funcionalidad de cada uno de los mecanismos

disefiados y la correcta implementacion del sistema de control.

Como proyectos afines se puede mencionar los siguientes; Implementacién
de un dedo mecénico automatico que nivele los tubos y los ingrese a la sierra,
desarrollo de una banda transportadora omnidireccional que nivele e ingrese los
tubos en un solo movimiento, elaboracion de una mesa semiautoméatica que

ejecute uno u otro movimiento (nivelacion o ingreso).

Como proyectos complementarios se puede mencionar los siguientes;
automatizacion de todo el proceso posterior del ingreso de los tubos a la sierra
realizando un control de calidad del corte con vision artificial para realizar una
inspeccion completa del proceso con un sistema de cadmaras de control
(senales, funcionamiento, comunicacion....) eliminando todo operario en

sistema de corte CNC.



1.2 Definicion del problema

El proyecto consistira en el: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE UN TREN DE RODAJE DE ALIMENTACION DE TUBOS,
PARA LA EMPRESA SERTECPET S.A.".

El propésito de este disefio es poder automatizar en el mayor grado posible
el proceso descrito. Tras conversaciones con la empresa y dado el peso a ser
manipulado, la cantidad de tubos y el entorno de trabajo, se determin6 que se
deberia realizar el disefio unicamente con un factor de seguridad mayor a 4
unidades y analizar la posibilidad de no manejar energia hidraulica por su alto
costo, teniendo en cuenta también que se utilizard energia eléctrica para
sensores, controladores, accionamientos... Todo esto debera ejercer y generar
las fuerzas necesarias para manejar el peso deseado donde sea necesario,

estabilizar los movimientos, nivelar los tubos e ingresarlos a una SIERRA CNC.

Hay que recalcar que el proyecto nacid de la idea de optimizar tiempos y
costos y cortar mas de un tubo por vez, con casi ninguna intervencion humana

hasta la entrada de los tubos para el corte.

El mévil sera manejado automaticamente por un PLC el que ejecutara las
ordenes de movimiento segun el didmetro del tubo que se estd manejando,
comandos automaticos para activar los pistones, nivelacion y transporte de los
tubos, activacion o desactivacion de rodillos, motores, etc. Ademas bajo
especificaciones dadas por la empresa, el proceso consistird y se adaptara a

una mesa ya construida que seré la base del tren de rodaje.



1.3 Objetivos:

1.3.1 General

Disefiar y construir un prototipo de un tren de rodaje de alimentacion de

tubos, para la empresa Sertecpet s.a.

1.3.2 Especificos

1. Diseflar los componentes mecanicos del sistema semi automatico

planteado, incluyendo su respectiva evaluacion de la mesa ya construida.

2. Diseflar los sistemas de control y la parte eléctrica-electrénica

indispensables para la accién de los mecanismos de la maquina.

3. Construir un prototipo de los componentes mecanicos a una escala lo
suficientemente didactica para apreciar el comportamiento funcional de la

maquina.

4. Construir un prototipo de los sistemas de control y de la parte eléctrica-
electrénica, en su respectiva escala para representar los mecanismos de la

maquina en general.

5. Evaluar econédmicamente lo mejor para la empresa que auspicia el proyecto,
tomando en cuenta precios en el mercado, costos directos, costos

indirectos, mano de obra, tiempos y personal.



1.4  Justificacion e importancia

De las civilizaciones mas tempranas hasta el comienzo de la Revolucion
industrial, los seres humanos utilizaron energia muscular, habilidades
organizativas y mecanicas ingeniosas para ejecutar procesos que poco a poco
fueron ganando dificultad. En la época antigua todos los procesos eran
realizados por el ser humano y ahora con ayuda de diferentes maquinarias se
ha desplazado de cierta manera del ser humano para realizar uno u otro
proceso. El tema ahora es automatizar la mayor cantidad de procesos
industriales con el fin de dar un completo paso a la Mecatrénica como la

ingenieria del siglo XXI.

En general el ingeniero mecatrénico busca ser un profesional con bases
sélidas en ciencias basicas y en ciencias de la ingenieria, especializado en
areas relacionadas con la automatizacion industrial, innovaciéon en el disefio,
construccion de dispositivos y maquinas inteligentes; ademas tiene como
referencia el desarrollo sostenible. Con estas bases se tiene gran porcentaje de

conocimiento en lo que se quiere desarrollar como proyecto de tesis.

SERTECPET tiene como objetivo semi automatizar un proceso en la base
del Coca. Este proceso se basa, en términos generales, en semi automatizar un
tren de rodaje que alimentara tubos de diferentes diametros a una sierra CNC.
La semi automatizacién se realizar4 para cumplir con un proceso especifico
requerido, aumentar precision en el proceso, disminuir riesgos, disminuir
personal y para hacer que el sistema maneje cargas que una sola persona no
podria levantar sin la ayuda de alguna otra maquina que igual representaria

inversion.



Se realizara por tanto una tesis con el fin de aumentar la productividad y la
calidad del proceso ahorrando costos a largo plazo. La empresa proyecta cortar
alrededor de 1.000 tubos por mes. Ademas se aumentard la seguridad
industrial y se optimizaran tiempos y espacios. Se limita el uso de personal,
ya que la maquina sera autbnoma, gracias al control industrial ejercido por un
PLC.

Al realizar un sistema semi automatico se lograra implementar una maquina
que trabaje a cualquier momento del dia y cuantas veces sean necesarias,
ademas de que el manejo seria totalmente funcional y adaptable para posibles
modificaciones si las necesidades de la empresa asi los requieran. El disefio a

realizarse garantizara funcionalidad y optimizacion.

1.5 Alcance del proyecto

El proyecto consistira en el DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE UN TREN DE RODAJE DE ALIMENTACION DE TUBOS,
PARA LA EMPRESA SERTECPET S.A., ademas la simulacion en software

sera de cada una de las partes.

La méaquina sera capaz de abastecer una sierra automética, que tiene la
capacidad nominal de cortar 28.5 pulgadas. El proceso consistira en semi
automatizar desde el almacenamiento hasta la entrada de los tubos a la sierra.
Para esto se adaptara el disefio a una estructura ya construida (mesa ya
instalada). La mesa consta de un cierto grado de inclinacion que permitira que
los tubos deslicen por ella hasta una cadena de 5 topes mecénicos, que

sostendran los tubos. La mesa contara con 84 pulgadas libres para almacenar



42 tubos de 2 pulgadas o 6 tubos de 13 3/8 pulgadas. Esta parte se denominara

mesa 0 moédulo de almacenamiento.

En este momento a través de una orden del operador segun el diametro y
namero de tubos que requiere, a través de un mecanismo se sostendra los
tubos que no tienen que pasar a la siguiente etapa llamada mesa o médulo de
alimentacion. Inmediatamente el tope, que tendra un mecanismo abatible, se
retraerd para permitir que pasen los tubos que fueron solicitados por el
operador. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que cada grupo de tubos
debe alinearse antes de entrar a la sierra, para esto se propone crear un

mecanismo de varios motores y topes de nivelacion.

Finalmente en el moédulo de ingreso los respectivos motores, sus
embragues y los topes niveladores realizaran su trabajo de nivelacion e ingreso,
hasta que la sierra sea la encargada de abastecerse por si sola. En este
momento se embragara para que los rodillos se manejen solos y los tubos se

trasladen al interior de la sierra sin dificultad.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Software para simulacion de movimiento

Esta herramienta de analisis de movimiento sera muy utilizada a lo largo de
la realizacion de la tesis. Con ella se hallaran datos que son muy dificiles de
evaluar o que requeririan muchos calculos y analisis superiores que dificilmente

se podrian realizar sin la ayuda de un programa simulador.

El movimiento de los componentes que forman parte de un ensamblaje
durante la simulacion, estard determinado por varios factores: Los contactos
entre las superficies, las propiedades fisicas y mecanicas de los componentes,
las fuerzas aplicadas tanto al conjunto como a las piezas por separado y el
tiempo. Con el software para simulacibon de movimiento regularemos
constantemente todos estos parametros y ademas evaluaremos los efectos que

estos cambios producen sobre cada uno de los movimientos involucrados.

En un analisis de movimiento también son considerados los efectos de:
motores, fuerzas, resortes, amortiguadores, contactos y friccion. Ademas se
tienen en cuenta en los célculos realizados, las restricciones de movimiento, las
propiedades de los materiales, la masa y los contactos entre componentes. Por
tanto un estudio de movimiento es una simulacién grafica de movimiento para
modelos de un ensamblaje donde se pueden configurar propiedades visuales,
iluminacion y perspectiva de camara. Por otro lado hay que aclarar que estos
estudios no modifican el modelo de un ensamblaje ni sus propiedades, sino que

simulan y animan el movimiento prescrito.



Para ejecutar un andlisis de movimiento se tienen que conocer ciertos

parametros indispensables a la hora de utilizar el software. Estos son:

1. Los movimientos involucrados; para establecer correctamente las
relaciones de posicion y ejercer el movimiento esperado con las
condiciones necesarias para la ejecucion funcional y dinamica.

2. Manejar los comandos del solver correctamente para de esta manera
evaluar de manera mas precisa el movimiento involucrado.

3. Manejar el solver desde una computadora sofisticada para evitar tiempos

infructuosos a la hora de resolver una simulaciéon de movimiento.

A continuacion se muestran ciertas técnicas que ayudaran al desempefio

correcto de un analisis de movimiento:

1. Primero se selecciona la opcién “Analisis de movimiento” del software
CAD de simulacién de movimiento.
2. Se selecciona los respectivos contactos y el material de los elementos

involucrados en el movimiento, como se puede ver en la Figura 1.

[ usar grapes de ceracos
a6 innara el rermaca fore Bementns del mizma qoupn.

“Fa By

M2 dr pares de coamades: 5

7| Matarial #

=' steal () -

32 atesl () v

~| Friccion % |

Figura 1. Opciones de contactos entre materiales.
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En cuanto a los materiales se puede seleccionar el icono de
material para visualizar los valores predefinidos, 8 opciones

representativas son las disponibles para la eleccion (Figura 2):

Material &

$=° |steel ony v

- |ferylic
§= E
= |Aluminun iDry)

|Eluminum (Girezsy)
[+] Eriylon ]

1 |Rubiber Dy

Vi A
Rubber [Grezs

My |steal (Greasy

Figura 2. Materiales predeterminados del software de simulacién.

Si no escogemos el material predeterminado tenemos que

necesariamente dar valores a las propiedades elasticas y de friccion.

Como se especifico anteriormente es fundamental escoger las relaciones
de posicién necesarias, se aconseja que las relaciones que impiden el
movimiento se cologuen en una carpeta y se las suprima en el
ensamblaje, para asi tener un correcto funcionamiento del movimiento.
Es indispensable colocar gravedad al movimiento estudiado.
Posteriormente se ejecuta el analisis, que tomard un tiempo
considerable. Para la ejecucion existen también varias opciones de

precision y tipos de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Propiedades del estudio de movimiento.

Como se puede observar existen diferentes niveles de precision y
evaluacion para los diferentes estudios de movimiento que se requieran
realizar. Los valores y las opciones a escoger dependen sobre todo del
tipo de procesador que se utilice.

Finalmente se obtienen los resultados que constan de trazados con
valores e informacién fundamental del estudio de movimiento, varias

opciones son las disponibles para la ejecucién del trazado (Figura 4).
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Resultado &
<seleccionar una categcria> b
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@_Z' Crear uno huevo

f::' Agregar 3 existente:

Resutado frente a:
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[ ] crear nuevo sensor de datos de mevimiento

Valor: Datos no disponibles

Figura 4. Recuadro de resultados y trazados del software de simulacion.

Para cada una de las pestafas existen varias opciones (Figura 5):

v R

Resultado

»

| <seleccionar una categoria>

<seleccionar una categoria>
IDespIazamientoNeIocidad/AceIeracidn
Fuerzas
Momento/Energia/Electricidad

= |Otras cantidades

Figura 5. Opciones de resultados de simulacion.

Y en cada una de las categorias se escoge lo que realmente se necesita
para realizar el estudio.

Un estudio de movimiento es muy util si se conoce su principio y los resultados

seran exactos si se establece una precision correcta y si se tiene un buen
ordenador.



13

2.2 Andlisis estético

El software CAD de simulacion trabaja con el Método de elementos
finitos (FEM). EI FEM es una técnica numérica para analizar disefios de
ingenieria y esta aceptado como el método de andlisis estandar debido a su
generalidad y compatibilidad para ser implementado en diferentes
procesadores. El modelo se divide en numerosos elementos pequefios con
formas simples que reemplazan eficazmente un problema complejo por muchos

problemas simples que deben ser resueltos de manera simultanea.

Los elementos comparten puntos comunes denominados nodos y el
proceso de division del modelo en pequefias piezas se denomina mallado. La
respuesta en un elemento, en cualquier momento, se interpola desde la
respuesta en los nodos del mismo. Cada nodo esta descrito en detalle por un
cierto numero de parametros, segun el tipo de andlisis o del elemento utilizado.
Por ejemplo, la temperatura de un nodo describe por completo su respuesta en
el analisis térmico. Para el analisis estructural, la respuesta de un nodo esta
descrita, por lo general, por tres traslaciones y tres rotaciones. Se denominan
grados de libertad (GDL). El andlisis que utiliza FEM se denomina Analisis de

elementos finitos (FEA).

Se realiza un andlisis estético y de fatiga para conocer la robustez del
disefio de una estructura o pieza. Cuando se aplican cargas a un soélido, el
sélido se deforma y el efecto de las cargas se transmite a través del solido. Las
cargas externas inducen fuerzas internas y reacciones para colocar el sdlido a
un estado de equilibrio. El andlisis estatico lineal calcula los desplazamientos,
las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccion bajo el

efecto de cargas aplicadas.
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El analisis estatico lineal, segun el software de simulacion, realiza las siguientes

suposiciones:

Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que alcanzan
sus magnitudes completas. Las cargas permanecen constantes, sin
variacion en el tiempo. Esta suposicion nos permite ignorar las fuerzas
inerciales y de amortiguacion debido a pequefias aceleraciones y
velocidades poco significativas. Las cargas que varian con el tiempo y
gue inducen fuerzas inerciales y/o de amortiguaciones significativas
pueden garantizar el andlisis dinamico. Las cargas dinamicas cambian
con el tiempo y en muchos casos inducen fuerzas inerciales y de

amortiguacion considerables que no pueden ser despreciadas.

Se puede utilizar el analisis estatico para calcular la respuesta
estructural de los sélidos que giran a velocidades constantes o se
trasladan con aceleraciones constantes, ya que las cargas

generadas no cambian con el tiempo.

La relacion entre cargas y respuestas inducidas es lineal. Por ejemplo, si
se duplica las cargas, la respuesta del modelo; desplazamientos,
deformaciones unitarias y tensiones, también se duplica. Puede realizar

la suposicion de linealidad si:

Todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hooke,
esto es “La tension es directamente proporcional a la deformacién
unitaria”.

Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios

como para ignorar el cambio en la rigidez causado por la carga.
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Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las
cargas. Las cargas deben ser constantes en cuanto a magnitud,
direccién y distribucion. No deben cambiar mientras se deforma el

modelo. (Figura 6).

(@)
A Anslisis analisis
na lineal lineal
,

Fuerza

Andlisis (E)

no lineal

-
- -
Desplazamiento

Figura 6. Grafica fuerza versus desplazamiento. (SolidWorks, 2015)

2.3 Andlisis de fatiga

Se realiza un analisis de fatiga cuando se sospecha que la carga y la
descarga repetidas, debilitan los objetos a lo largo del tiempo, incluso cuando
las tensiones inducidas son considerablemente inferiores a los limites de
tension permitidos. Cada ciclo de fluctuacién de tension debilita al objeto hasta
cierto punto. Después de una cantidad de ciclos, el objeto esta tan débil que
falla. La fatiga es la causa fundamental de error en muchos objetos,

especialmente en aquellos hechos en metal.

Los estudios estructurales lineales y no lineales no predicen fallos originados
por la fatiga, sino que calculan la respuesta de un disefio sujeto a un entorno
especifico de restricciones y cargas. Si se consideran las suposiciones de
analisis y se determina que las tensiones calculadas estan dentro de los limites
permitidos, los estudios concluyen que el disefio es seguro en este entorno

independientemente de cuantas veces se aplique la carga.
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Los resultados de los estudios dinamicos lineales de historia-tiempo,
estaticos o0 no lineales se pueden utilizar como base para definir un estudio de
fatiga. El nimero de ciclos requeridos para la falla de fatiga que ocurriran en
una ubicacion depende del material y de las fluctuaciones de tension. Esta
informacién, para un material en particular, la proporciona una curva

denominada curva SN.

El fallo causado por fatiga se produce en tres etapas:

Etapa uno. Se crean una o mas fisuras en el material. Estas fisuras
pueden producirse en cualquier parte pero normalmente se producen en
los limites, debido a fluctuaciones de tension mas altas. Algunas de las
fracturas se producen por las imperfecciones de la estructura
microscopica de los materiales y los rayones causados por el montaje o
la manipulacién de algunos de ellos

Etapa dos. Las fisuras aumentan su tamafio debido a la carga continua.

Etapa tres. Continla deteriorandose hasta que falla.

Las fisuras por fatiga comienzan en la superficie del material. El refuerzo de

las superficies del modelo aumenta su vida util en sucesos de fatiga.

Para iniciar un andlisis estatico tiene que verificarse lo siguiente:

Que el elemento o los elementos que intervienen en el analisis estatico
se puedan mallar sin inconvenientes, caso contrario no se ejecutara el
analisis estatico posterior.

Se tiene que evaluar correctamente los contactos, el software determina
automaticamente que todos los contactos son de unidn rigida en otras
palabras que los elementos van con soldadura, pero hay varias

situaciones en las que no se debe permitir la penetracion y para eso hay
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que escoger un contacto sin penetracion y la evaluacion de elementos

finitos seré& diferente (Figura 7).

Q*&Anélisis estatico 1 (-Predeterminado-)
+% Piezas
—ﬁ; Conexiones
—& Conjuntos de contactos
""" & Contacto-32 (-Sin penetracidn<5r-4, 12r-4=-)
& Contacto-34 (-5in penetracion«5r-4, 12r-4»-)
""" & Contacto-35 (-Sin penetracidn<5r-4, 12r-4=-)
@ Contacto-37 (-Sin penetracidn<5r-3, 11r-5=-)
----- & Contacto-38 (-Sin penetracidn<5r-3, 11r-5=-)
@ Contacto-39 (-Sin penetracidn<5r-3, 11r-5=-)
""" & Contacto-40 (-5in penetracidn<analil-1x-)
& Contacto-41 (-5in penetracion«5r-4, anali1l-1»-)
""" & Contacto-42 (-5in penetracion<5r-3, anali1l-1»-)
—& Contactos entre componentes
: -7 Contacto global -Unién rigida-)
& Contacto entre componentes-2 (-Sin penetracién-)
""" ﬁ §C0nect0res
—|-z# Sujeciones
& Fiio-2
""" £\ Rodillo/Control deslizante-5
- Bisagra fija-1
-él Cargas externas
-4 Fuerza-1 (:Por elemento: -18301 M)
-5 A mMalla
o COpciones de resultados
-_I Resultados
é""&uTensioneﬂ (-vonMises-)
%‘ Desplazamientos1 (-Despl res-)

P mE~ - = -

Figura 7. Ejemplo de configuracion del programa CAD de simulacién.

En la Figura 7, también podemos observar que ya estan definidas tanto
las fuerzas como los tres tipos sujeciones.

Y los resultados obtenidos son 4 tipos posibles: tensiones,
desplazamientos, deformaciones y el respectivo factor de seguridad.

El resultado mas importante en este analisis es que el desplazamiento en
deformacién no superen el milimetro y que el factor de seguridad no sea

inferior a 2, siendo este limite el valor inferior.

Nota: los resultados y las explicaciones de los diferentes andlisis seran

detallados a lo largo de todo el trabajo de tesis.
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En cuanto a la fatiga, el programa nos da la opciéon de que una vez que
culmine el andlisis estatico satisfactoriamente se pueda evaluar y determinar

gue el objeto no falla si es sometido a un cierto nimero de ciclos.

La fatiga normalmente se evalia a un millébn de ciclos, LR=0 (Carga no
completamente invertida), andlisis basado en mdodulo de elasticidad del material
especificamente en curvas de acero al carbono ASMT (pardmetros del
simulador CAD de elementos finitos). Y se observa que el valor minimo de

carga para que exista un fallo debe ser menor a 1.

2.4 Impacto por vibraciones

Después de analizar las especificaciones y consideraciones a la hora de
vulcanizar un caucho, se analiza cual seria el efecto de introducir el caucho en
el disefio considerando vibraciones en un fendmeno de impacto (Singiresu,
2012, pag. 157). Se considera que el tope mecénico pesa alrededor de 13.06
Kg y estard recubierto por caucho en todo su frente. El caucho tendrd un
modulo de elasticidad que varia entre 0.75 a 1.05 [MPa] (Tabla 21) y tendra un

coeficiente de amortiguamiento de 0.3.

Para conocer las ubicaciones de los elementos correspondientes al conjunto
de caucho, las especificaciones detalladas con las medidas correspondientes y

la tabla de los materiales, revisar MCT-15-02A del Anexol.

A continuacion se presentan los célculos por vibraciones, realizados y

pedidos por los directores de tesis para analizar el impacto de forma tedrica:
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Masa cayendo
m1 = 5400[kg]
Caracteristicas del caucho:

Densidad del caucho dada por Sealco: densidad = 1.45 * 10~ L:k—jj

ancho = 150[mm)]
alto = 294.1[mm)]
Areal = ancho * alto = 0.044[m?]

largo = 40[mm)]

Volumen = Areal * largo = 10765 * 1073[m?]
peso = Volumen * densidad = 2.559[kg]

Masa = peso = 2.559[kg]

Primero aplicamos el principio de conservacibn de movimiento, y la
definicion del coeficiente de restitucion para encontrar la velocidad inicial del
yunque. Sean Vtl y Vt2, respetivamente, las velocidades del tubo justo antes y
después del impacto. Asimismo, sean Val y Va2, las velocidades del caucho
del tope justo antes y después del impacto, respectivamente. El desplazamiento
del caucho del tope se mide a partir de su posicion de equilibrio estatico y todas
las velocidades se consideran positivas en direccion al impacto estudiado

(descenso de los tubos). Por tanto los resultados son los siguientes:

Masa * (Vay —Va;) = m1 * (Vt, — Vt;)
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Donde Val=0 (el caucho del tope esta en reposos antes del impacto) y Vtl
se determina igualando la energia cinética justo antes del impacto a su energia
potencial antes de que caiga desde una altura igual a 13.5 milimetros

aproximadamente.
Vti=42*+gx*h
Vt, = 514.567 ||
s

El valor 514.567 es aproximado a la velocidad de la simulacién calculado en

apartados posteriores ().

Aplicando el coeficiente de restitucion:

_ (Vaz - Vtz)
r= (Val - th)
Va, — Vt,
04 = (Vay, 2)
(Va; — Vty)

Resolviendo las dos ecuaciones tenemos como resultado:
m
Va, = 0.72 [?J

Primero obtenemos los valores de K (coeficiente elastico) aplicando la

formula:

K=A1 Bl
= * —
L1

Teniendo los valores del médulo de elasticidad del resorte en un rango de:

N N
E=075|—]at0s|—]
mm mm
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De esta manera se tiene un rango de:
N N
K =8.272 % 10° [—} a1.158 = 10° [—]
m m

Continuamos con el andlisis vibratorio:

Por investigaciones el coeficiente de amortiguamiento es:
m
7=03 [?J

El coeficiente de amortiguamiento viscoso lo obtenemos de:

_ cl m
= v )

Donde cl es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Obteniendo con este dato el rango para cl:

k k
cl =872.875 [?g] a 1033 [?g}

Rango para la frecuencia natural amortiguada (Wd) y la frecuencia natural
del sistema (Wn):

1 1

Wn = 568.574 [ﬂ a 672.745 [ﬂ

1 1
Wd = 542.385 [ﬂ a 641.758 [ﬂ

La ecuacion para calcular el desplazamiento resultante esta dada por:

Va;
x(t) = e~ W *t (w_(;] * sin(wq * t)



La respectiva derivada igualada a cero para saber la t donde x es maximo es:

n * sin(wd * t
0=e W *I*Vaz(z*w * sin(wd » )+cos(wd*t))
wd
Despejando T obtengo:
—wd

atan (75m)

t= ———
wd

Con el respectivo rango de resultados de:

t= 2.334+1073[s] a 1.973 * 10~3[s]
Va,

— a—oxw (_Z) i t

x(max) =e )" sin(wg * t)

x(max) = 8.505 * 107*[m] a 7.188 * 10~ *[m].

Datos suficientes para hallar la primera magnitud de la fuerza:

Fuerza = xmax * K = 703.464 [N] a 832.35 [N]

Al sacar la derivada obtenemos X (punto):

¢* wn * sin(wd * t)
wd

Xpunto: e W « Va, ( + cos(wd * t))

Xpunto = 0.29 I?J

22
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Obtenemos la otra componente de la fuerza:

Fuerza = c1 * Xpunto = 253.247 [N] a 299.646 [N]

Finalmente hallamos la fuerza total con resultante de las dos magnitudes

de fuerzas halladas:

F T =7 .6 [NJa8 .6][N].

2.5 Embrague

Un embrague es un elemento mecanico utilizado para conectar una flecha
conductora a una flecha conducida, con el fin de que el elemento conectado a la
flecha conducida pueda ser movido o detenido sin necesidad de detener la
flecha conductora. Proveen de una conexion interrumpible entre dos flechas en

rotacion.

Los métodos de conexion entre los elementos en movimiento se los puede

categorizar de la siguiente manera:

Embragues conicos
Embragues de expansion radial
Embragues con discos de friccion

Embragues de banda contraible

Los embragues conicos tienen aplicaciones similares a los de discos de
friccion, con la distincion que en lugar de discos en rotacién, este tipo de

embrague utiliza dos superficies conicas en contacto.
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El embrague cénico permite transmitir torques mayores a los que se pueden
obtener mediante el uso de un embrague de discos de friccidn, esto debido al

efecto de cufia que produce la conicidad de los elementos.
Los elementos del embrague conico son los siguientes (Figura 8):

Cono hembra (verde) y macho (azul).
Flecha
Superficie de friccibn. También se la coloca en el cono hembra.

P wo NP

Resorte 0 muelle. Retorna el cono macho a su posicion original luego
utilizando el control de embrague.
5. Control de embrague. Separa o une los dos conos, permitiendo la

transmision de torque a la flecha.

Figura 8. Elementos de un embrague conico. (Wikipedia, 2015)

Entre los embragues de expansion radial, el mas comun es el embrague
centrifugo. Este utiliza la fuerza centrifuga para conectar dos flechas
concéntricas. Es muy utilizado a grandes velocidades debido a que mejora su

transmision.
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Los elementos que posee un embrague centrifugo son los siguientes (Figura 9):

Agujero de entrada de la flecha trasmisora.
Contrapeso.

Pin cilindrico.

Resorte de tension.

Recubrimiento de material para friccion.

o g s~ w N ke

Tambor rotatorio de salida.

@ Flywesght
@ Cylindrical pin
@ Hub ——

@ Tension spring

Figura 9. Elementos de un embrague centrifugo. (Clark, 2015).

Una de las ventajas del embrague centrifugo es que permite que los
motores de combustién interna se detengan cuando la flecha de salida sufre
una disminucion de velocidad o se detiene abruptamente. Muy utilizado en

cortadoras de césped y moto sierras.

Existen en el mercado muchos embragues que combinan la accion de las
diferentes categorias para obtener mejores resultados tanto en el acoplamiento

como el desacoplamiento de las flechas.
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Adicionalmente, existe la distincion entre los embragues de friccién, y los de
desplazamiento positivo. En el primer caso, los embragues estan disefiados
para reducir el impacto proveniente del acople de las flechas. De igual manera,
sirve como elemento de proteccion y seguridad, debido a que empieza a
deslizar cuando se excede su torgue maximo, lo que protege a otros elementos

mecanicos propensos a dafos.

Los embragues positivos estdn disefiados para transmitir torque sin
deslizamiento. El embrague de mandibula recta es el mas comun debido a su
capacidad de transmitir movimiento en ambas direcciones, mientras que el
embrague de mandibula en espiral permite la transmisién unidireccional del

movimiento (Figura 10).

Si se requiere desacoplar las flechas bajo carga, es necesario que las
mandibulas tengan un acabado superficial extra fino, ademéas de lubricacion
adecuada. Son utilizados en ocasiones en las que la inercia del objeto a rotar es

relativamente pequena.

Figura 10. Embrague de mandibula recta y en espiral. (Wallace, 2015)
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2.5.1 TIPOS DE EMBRAGUES

2.5.1.1 Embrague Electromagnético.

También conocidos como embragues electromecanicos debido a que
utilizan electricidad para su operacién pero transmiten torque de manera

mecanica.

Son los mas apropiados para operacion remota debido a que no existen
mecanismos adicionales para controlar su acoplamiento y desacoplamiento.
Tiene una operacion rapida y suave, sin embargo existe el riesgo de sufrir sobre
calentamiento debido a que se disipa energia cada vez que el embrague se

acopla.

El modo de operacion de los embragues electromagnéticos con placa de

friccion es el siguiente (Figura 11):

El cuerpo del estator (1) contiene a la bobina de campo (2), que es
una bobina de cobre usualmente recubierta de una resina sintética.

El embrague se activa mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica directa a la bobina de campo. Esto genera un campo
magnético que atrae de manera electromagnética el disco de la
armadura (4) en direccion a la entrada del eje motriz, o flecha (7). La
armadura posee un recubrimiento (3) que facilita la friccién entre las
superficies lo que permite que se pueda transmitir torque desde la
entrada hacia la salida.

El eje de salida (6) se separa del eje de entrada cuando se corta el
suministro de corriente. Un muelle de retorno se asegura que el disco
de friccibn de la armadura se separe completamente del eje de

entrada.



28

Todas las referencias se realizaron tomando en consideracion la Figura 11.

=
=N
g0
g f
7 //
+ god
) o
NEHHRY
N ,L\jl_ T
5 @ W@és@

Figura 11. Elementos de un embrague electromagnético coaxial de placa de
friccion. (Suco, 2015).

Dependiendo del tamafio y capacidad el embrague, la instalacion debe
proveer de una separacion entre la armadura y el eje de salida de entre 0.2 y
0.5 milimetros. El propdsito de esta separacion es asegurarse de la completa
separacion entre el eje de salida y el de entrada cuando no se ha aplicado

energia eléctrica.



29

2.5.1.2 Embrague electromagnético de discos multiples

Son utilizados para entregar de torques extremadamente altos en un
espacio relativamente pequefio. Se los puede utilizar secos o con un bafio de
aceite, lo que aumenta de manera considerable su capacidad de disipar calor
haciéndolos apropiados para aplicaciones como motores de mdltiples

velocidades y maquinas herramientas.

Su forma de operacion es muy similar al embrague de placa de friccion
descrito anteriormente con la diferencia de que no se conecta la armadura con
el eje de entrada pero se aplastan discos de friccion entre la armadura y el
rotor. Existe deslizamiento de las placas hasta que la velocidad tanto de entrada

como de salida se igualan, esto sucede relativamente rapido (0.2 — 2 segundos)

2.5.1.3 Embrague electromagnético de dientes

Este tipo de embrague es capaz de transmitir la mayor cantidad de torque
en el tamafio mas pequefio posible. Debido a que el torque se lo transmite sin
deslizamiento, es ideal para aplicaciones en las que la temporizacién es
importante. De igual manera es necesario considerar que existen embragues
gue se conectaran solamente en una posicién en la que los dientes se logren

alinear de manera correcta.

Son capaces de trabajar tanto de manera seca como en bafio de aceite, por
lo que son adecuados para cajas de cambios. Una de sus desventajas es que
no pueden ser utilizados a grandes velocidades de acoplamiento (>50rpm)
debido a que puede ocurrir dafio en los dientes del embrague cuando intenten

conectarse.
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2.5.1.4 Embrague electromagnético de particulas

Es un tipo de embrague electromagnético especial debido a que no utiliza
placas de friccion de ningun tipo. En su lugar, utiliza un polvo fino de una
material susceptible al magnetismo para conectar mecanicamente las dos

flechas.

Su forma de funcionamiento consiste en que al aumentar la corriente en el
bobinado, las particulas empiezan a compactarse y endurecerse. Esto causa
friccién entre la flecha de entrada y de salida, lo que permite la transmisién de

torque.

Una de sus particularidades es que permite el control preciso del torque de
salida mediante el incremento o el decremento del campo magnético en la
bobina. Esto permite realiza un control de tension en aplicaciones de bobinado

y control de tension.

2.5.1.5 Embrague electromagnético con histéresis.

Es el tipo de embrague que permite un mejor control del torque transmitido
entre la entrada y salida. Su construccién es diferente a los embragues
anteriores debido a que no existe contacto entre los elementos conectados a la

flecha de entrada y salida como si ocurria en los modelos anteriores.

En el embrague de histéresis, el disco de histéresis esta conectado al eje de
salida del embrague, y el rotor al eje de entrada. Existe también un cuerpo fijo
gue contiene a la bobina. Al energizarse la bobina, se produce un flujo
magnético. Este pasa hacia la porcion del campo del rotor. El disco de
histéresis pasa fisicamente a través del rotor sin tener contacto con él. Estos
discos tienen la propiedad de magnetizarse dependiendo de la fuerza del flujo

magneético.
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Esto significa que a medida que el rotor magnetizado rota, un arrastre
magnético ocurre entre el rotor y el disco de histéresis causando que el rotor
arrastre al disco transmitiendo torque entre el eje de entrada y el de salida. La
fuerza con la que le arrastra tiene relacion con la corriente aplicada a la bobina

de campo.

Una vez removida la energia eléctrica, cada elemento es libre de rotar

independiente del otro.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se analizaran las diferentes opciones que se tienen para el
disefio de la maquina, para lo que se planteara criterios-conceptos de seleccién
con una respectiva ponderacion para cada uno de ellos, con el fin de evaluar las

alternativas mas convenientes.

3.1 Andlisis de alternativas

En este apartado se describiran los conceptos generales que se tienen de la
maquina a disefiar, se contara con tres conceptos diferentes, que con la ayuda
de la matriz de seleccion se determinara con cual se trabajara a lo largo del
disefio.

3.1.1 CONCEPTO1

La méaquina sera capaz de abastecer una sierra automética, que tiene la
capacidad nominal de cortar 28.5 pulgadas. El proceso consistird en semi
automatizar desde el almacenamiento hasta la entrada de los tubos a la sierra.
Para esto se adaptara el disefio a una estructura ya construida (mesa ya
instalada). La mesa consta de un cierto grado de inclinacion que permitira que
los tubos deslicen por ella hasta una cadena de 5 topes mecanicos, que
sostendran los tubos. La mesa contard con 84 pulgadas libres para almacenar
42 tubos de 2 pulgadas o 6 tubos de 13 3/8 pulgadas. Esta parte se denominara

mesa o modulo de almacenamiento.
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En este momento a través de una orden del operador segun el diametro y
namero de tubos que requiere, a través de un mecanismo se sostendra los
tubos que no tienen que pasar a la siguiente etapa llamada mesa o mdodulo de
alimentacion. Inmediatamente el tope, que tendra un mecanismo abatible, se
retraerd para permitir que pasen los tubos que fueron solicitados por el
operador. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que cada grupo de tubos
debe alinearse antes de entrar a la sierra, para esto se propone crear un

mecanismo de varios motores y topes de nivelacion.

Finalmente en el modulo de ingreso los respectivos motores, sus
embragues y los topes niveladores realizaran su trabajo de nivelacién e ingreso,
hasta que la sierra sea la encargada de abastecerse por si sola. En este
momento se embragard para que los rodillos se manejen solos y los tubos se

trasladen al interior de la sierra sin dificultad.

3.1.2 CONCEPTO 2

La maquina serd capaz de alimentar una sierra automéatica, la que tiene la
capacidad nominal de cortar 28.5 pulgadas. El proceso consistira en semi
automatizacion desde el almacenamiento hasta la entrada de los tubos a la
sierra. Para esto se disefiard una mesa inclinada que contendra 4 topes que
sostendran los tubos. La mesa contara con 84 pulgadas libres para dicho
almacenamiento en donde se almacenaran 42 tubos de 2°° o 6 tubos de 14”
(esta parte se denominard modulo de almacenamiento). Cada grupo de tubos
debe alinearse antes de entrar a la sierra, razon de la creacion de un
mecanismo y de sensores que determinen el diametro del tubo presente en la
mesa. Dependiendo de este resultado un piston hidraulico recorrera cierta
distancia que sera la éptima para levantar un mecanismo que hara rodar un

solo tubo por cada accion del mecanismo.
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El tubo rodard nuevamente hasta un tope y en ese momento el mecanismo
bajara posicionandose para dejar el respectivo tubo en el siguiente modulo (a
toda esta parte se la llamard médulo de alimentacién). Se dejara el tubo en el
siguiente modulo llamado modulo de nivelacién, que constara de 8 rodillos que
tendran cierto angulo de inclinacion, asi el tubo bajar4 transversalmente
llegando hasta una placa de impacto que estandarizara el nivel del grupo de
tubos que entraran a la sierra. Se plantea como idea, que se analizara en el
disefio, la fusion del médulo de alimentacion y el médulo de nivelacion (en
conversaciones con SERTECPET aparece el tema de que menos mecanismos

es mejor).

Los rodillos del mdédulo de nivelacién bajaran mediante el mecanismo
creado hasta dejar los tubos en la mesa nuevamente y por la misma inclinacion
de la mesa los tubos lograran entrar al médulo de ingreso, apilando el nimero

posible de tubos segun su didmetro, en la mesa.

Se optara por que el operario de la sierra también tenga un control sobre
cuantos tubos se requiere cortar, por lo que en cada solicitud del operario se
completard un proceso, es decir un tubo caerd en el médulo de ingreso ya
nivelado. Finalmente en el médulo de ingreso contara con otro mecanismo que
subird y bajara un rodillo, el cual estara motorizado y sera el encargado de
arrastrar los tubos nivelados hacia el interior de la sierra, y posteriormente se
ocultara para que la sierra sea la encargada de alimentarse por si sola (la sierra
consta con un mecanismo de agarre que traslada desde un punto hasta la
sierra de corte a los tubos), en este momento los rodillos locos presentes en la

mesa permitiran el facil traslado de los tubos hacia el interior.
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3.1.3 CONCEPTO 3

La maquina serd capaz de alimentar una sierra automatica, que tiene la
capacidad nominal de cortar 28.5 pulgadas. El proceso consistira en semi
automatizacién desde el almacenamiento hasta la entrada de los tubos a la
sierra. Para esto se disefiara una mesa inclinada que contendra 4 alzas que
sostendran los tubos. La mesa contara con 84 pulgadas libres para dicho
almacenamiento en donde se almacenaran 42 tubos de 2°° o0 6 tubos de 14”
(esta parte se denominara médulo de almacenamiento, mostrada en el proceso
en imagenes). Cada grupo de tubos debe alinearse antes de entrar a la sierra,
razon de la creacion de un mecanismo y de sensores que determinen el

diametro del tubo presente en la mesa.

Dependiendo de este resultado un robot tijera de carga recorrera cierta
distancia que sera la 6ptima para levantar y hacer rodar un solo tubo por cada

acciéon del mecanismo.

El tubo rodara nuevamente hasta un tope y en ese momento la tijera bajara
posicionandose para dejar el respectivo tubo en el siguiente médulo (a toda
esta parte se la llamard modulo de alimentacion). Se dejara el tubo en el
siguiente mdodulo llamado mddulo de nivelacion, que constara de 8 rodillos que
seran motrices que permitiran que el tubo llegue a una placa de impacto que

estandarizara el nivel del grupo de tubos que entraran a la sierra.

Los rodillos del modulo de nivelacion bajaran mediante el mecanismo
creado hasta dejar los tubos en la mesa nuevamente y por la misma inclinacion
de la mesa los tubos lograran entrar al modulo de ingreso, apilando el nimero

posible de tubos segun su diametro, en la mesa.
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Se optara por que el operario de la sierra también tenga un control sobre
cuantos tubos se requiere cortar, por lo que en cada solicitud del operario se
completara un proceso, es decir un tubo caera en el modulo de ingreso ya
nivelado. Finalmente en el médulo de ingreso contara con otro mecanismo que
subird y bajara un rodillo, el cual estara motorizado y sera el encargado de
arrastrar los tubos nivelados hacia el interior de la sierra, y posteriormente se
ocultard para que la sierra sea la encargada de alimentarse por si sola (la sierra
consta con un mecanismo de agarre que traslada desde un punto hasta la
sierra de corte a los tubos), en este momento los rodillos locos presentes en la

mesa permitiran el facil traslado de los tubos hacia el interior.

3.2 Seleccion de la mejor alternativa

Para seleccionar la mejor alternativa utilizaremos matrices de decision
ponderadas. Cada uno de los conceptos seran evaluados mediante una
caracterizacion de cada una de los criterios de seleccibn que son: costo,
viabilidad de fabricacion, tamafio, peso, rendimiento, fuente de energia,
mantenimiento, garantia, nivel tecnolégico, maquinas ya existentes vy
disponibilidad en el mercado. Por lo tanto primero se evaluara el peso de cada
uno de los criterios (Tabla 1:), para posteriormente comparar cada uno de los
conceptos respecto a cada uno de los criterios (de la Tabla 2 a la Tabla 12) y

asi sacar el concepto mas adecuado para el disefio de la maquina (Tabla 13).

Cada una de las ponderaciones son evaluadas con 5, 2.5 o 0; mejor
alternativa, alternativa intermedia o igual y peor alternativa, respectivamente. La
suma de las alternativas se les suma 1 para su igualacion al 100% vy
comparacion respectiva de categorizacion con cada uno de los conceptos.
(Ulrich, 2013, péag. 143).
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Ponderacién de los criterios.
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COSTO 0 0 25 25 0 2,5 0 5 5 5 28,5 0,10
VIABILIDAD DE 5 0 5 5 5 5 2,5 5 5 2,5 46 0,16
FABRICACION

TAMANO 2,5 0 0 25 25 25 25 25 5 5 0 26 0,09
PESO 25 0 25 0 0 0 25 0 5 5 25 21 007
RENDIMIENTO 5 0 2,5 5 0 5 2,5 5 0 36 0,13
FUENTE DE 2,5 0 2,5 5 0 0 25 25 5 0 26 0,09
ENERGIA
MANTENIMIENTO 0 0 25 25 0 0 0 0 2,5 0 2,5 11 0,04
GARANTIA 5 25 25 5 25 25 5 0 5 5 25 385 0,13

NIVEL 0 0 0 0 0 25 25 0 0 0 0 6 0,02
TECNOLOGICO
MAQUINASYA 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0 25 135 0,05

EXISTENTES
DISPONIBILDAD 0 25 5 25 5 5 25 25 5 25 0 335 012
EN EL MERCADO
286 1,00

Como se puede observar el criterio preponderante es el de viabilidad de

empresa).

Tabla 2

Ponderacién de cada concepto respecto al costo.

COSTO CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.
CONCEPTO1 0 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 5 6 0,33
CONCEPTO3 0 0 1 0,06

18

fabricacién, seguido por el rendimiento, y no menos importante la disponibilidad
en el mercado para todo lo que requiera la maquina. Al mismo nivel se

encuentra la garantia de la maquina (factor importante y requisito para
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El concepto 1 es el mas barato de los tres después de una exhaustiva
comparacion de precios y evaluaciones en el mercado. Seguido por el concepto
2 y finalmente el mas caro el concepto 3 por inmensa cantidad de mecanismo
gue se utilizarian.

Tabla 3

Ponderacion de cada concepto respecto a la viabilidad de fabricacion.

VIABILIDAD CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 sS+1 Pondera.
DE

FABRICACION

CONCEPTO1 0 5 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 0 2,5 3,5 0,19
CONCEPTO3 0 2,5 0 3,5 0,19

18

El concepto 1 es el méas viable en fabricacién de los tres después varias
averiguaciones e investigaciones acerca de los mecanismo a utilizar en cada
concepto. Seguido por el concepto 2 a la par con el concepto 3 que por sus
complicados mecanismos requeririan de mas tecnologia e innovacién de
fabricacibn en algunos caso, perjudicando de esta manera también
directamente al costo de la maquina.

Tabla 4

Ponderacion de cada concepto respecto al tamafio.

TAMANO CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.
CONCEPTO1 0 5 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 0 2,5 35 0,19
CONCEPTO3 0 2,5 0 315 0,19

18
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Al ser el concepto 1 el de menor cantidad de mecanismos también seré el
mas pequefio de instalar y de manejar. Seguido por el concepto 2 a la par del
concepto 3 que ocuparian gran espacio y a la vez generarian un gran

desperdicio de material.

Tabla 5

Ponderacién de cada concepto respecto al peso.

PESO CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.
CONCEPTO1 0 25 25 6 0,33
CONCEPTO2 2,5 0 2,5 6 0,33
CONCEPTO3 2,5 2,5 0 6 0,33

18

Al ser el concepto 1 el de menor cantidad de mecanismos también sera el
mas liviano de instalar y de manejar. Seguido por el concepto 2 a la par del
concepto 3 que tendrian gran peso y a la vez generarian un gran desperdicio de

material.

Tabla 6

Ponderacion de cada concepto respecto al rendimiento.

RENDIMENTO CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.

CONCEPTO1 0 25 2,5 6 0,33
CONCEPTO2 25 0 2,5 6 0,33
CONCEPTO3 25 25 0 6 0,33

18

Todo se basa en que el concepto 1 maneje menos mecanismos, de esta
manera también serd mas eficiente que los demas conceptos y de esta manera
generaria un mayor rendimiento, pero debido a la falta de pruebas se los coloca
con igual ponderacion, al no tener fuentes confiables que nos afirmen o ya se

haya demostrado alguna caracteristica en el tema de rendimiento.
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Tabla 7

Ponderacion de cada concepto respecto a su fuente de energia.

FUENTEDE CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 S+1 Pondera.

ENERGIA
CONCEPTO1 0 5 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 0 2,5 3,5 0,19
CONCEPTO3 0 2,5 3,5 0,19

18

El concepto 1 manejara neumética y los dos conceptos restantes se
manejarian con hidraulica, siendo esta ultima muy contaminante e injustificable
cuando se puede solventar el problema con aire.

Tabla 8

Ponderacién de cada concepto respecto al mantenimiento.

MANTENIMIENTO CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.

CONCEPTO1 0 ) 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 0 0 1 0,06
CONCEPTO3 0 ® 0 6 0,33

18

El concepto 2 y 3 al tener un mayor numero de mecanismos dificultan y se
ven perjudicados respecto al tema de mantenimiento, que pese a que tiene una
baja ponderacion en comparacion con los demas criterios de seleccién, ayuda

aun mas a que el concepto 1 sea el seleccionado (poco mantenimiento por sus
reducidos mecanismos).
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Tabla 9

Ponderacién de cada concepto respecto a la garantia.

GARANTIA CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.

CONCEPTO1 5 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 5 6 0,33
CONCEPTO3 0 0 1 0,06

18

En el tema de la garantia si se puede evaluar que al tener menor nimero de
mecanismo que en definitiva da una tendencia a menor cosas que se pueden
dafar, se puede determinar que la garantia puede ser ampliamente superior a

las del concepto 1y 2.

Tabla 10

Ponderacién de cada concepto respecto al nivel tecnolégico.

NIVEL CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 s+1 Pondera.
TECNOLOGICO
CONCEPTO1 0 5 6 0,33
CONCEPTO2 5 5 11 0,61
CONCEPTO3 0 0 1 0,06

18

El nivel tecnologico al manejar mas mecanismo es de mayor relevancia
porque se necesitan varios controladores para de esta manera dar vida a una
maquina. Es importante determinar que las barreras impuestas por la tecnologia
también limitan la creacibn de maquinas de alto grado de dificultad sin la

asesoria respectiva de maquinas ya construidas.
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Tabla 11

Ponderacion de cada concepto respecto a las maquinas ya existentes.

MAQUINAS CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 sS+1 Pondera.

YA
EXSTENTES
CONCEPTO1 0 2,5 36 0,19
CONCEPTO2 5 5 11 0,61
CONCEPTO3 25 0 S5 0,19

18

El concepto 2 genera amplia ventaja porque esa es la forma en la que la
mayoria de las empresas realizan sus maquinas alimentadoras de tubos, el
concepto tanto 1 y 2 empatan por su completa innovacion que seria para el
campo industrial.

Tabla 12

Ponderacion de cada concepto respecto a la disponibilidad en el mercado.

DISPONIBILIDAD CONCEPTO1 CONCEPTO2 CONCEPTO3 Ss+1 Pondera.

EN EL
MERCADO
CONCEPTO1 5 5 11 0,61
CONCEPTO2 0 2,5 3,5 0,19
CONCEPTO3 0 2,5 3,5 0,19

18

El concepto 1 es el que estaria mas disponible en el mercando de los tres
después de una exhaustiva comparacién de precios y evaluaciones en el
mercado. Seguido por el concepto 2 y finalmente el mas caro el concepto 3 por

inmensa cantidad de mecanismo que se utilizarian.
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Tabla 13

Resultados ponderativos conceptos versus criterios.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 S Prior.
Ci o006 010 006 002 0,04 006 002 0,04 002 004 0,07 053 1
c2 003 003 002 002 004 002 000 001 003 007 002 0,30 2
c3 o001 003 002 002 004 002 001 000 000 001 002 0,19 3

En la tabla final se multiplican los valores ponderados de cada una de las
tablas con su respectiva ponderacioén de cada uno de los criterios de seleccion y
se obtiene que por una gran diferencia el concepto 1 es el indicado para el

disefio de la maquina considerando 11 criterios de seleccion.
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CAPITULO 4: DISENO DE LA MAQUINA

4.1 Pre ingenieria

Como se especific6 desde un comienzo, la mesa del tren de rodaje ya
estaba construida al iniciar este proyecto de tesis. Se la construyd, segun los
planos brindados por la empresa, de un perfil estructural HEB-160 [mm] con
material Acero AISI 1040. Para consultar especificaciones detalladas recurrir a
los planos del Anexol que llevan por nombre del proyecto a: “TREN DE
RODAJE”, (Planos de exclusivo uso y propiedad de SERTECPET)

Toda la mesa fue construida con un perfil HEB-160. (Figura 12).

Figura 12. Perfil HEB.

La viga HEB es un perfil “I” cuadrada en sus dimensiones, como se puede
observar en la Figura 13, h (altura) = b (ancho del patin) = 160 [mm] con su
respectivo espesor para el patin (t)= 13 [mm] y su valor para el espesor del

alma (s)=8 [mm].
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HEB (1) Dimensiones (mm) Area Peas

B [alsT «Tce] r || e Kg/in

100 100 100 6.0 10.0 12 26.0 204

120 120 120 6.5 11.0 12 340 26.7

140 140 140 7.0 12.0 12 43.0 33.7
Momento respecto a los ejes

L eExx 00 200 EEvy
Eaﬂ‘ | Sx end " Ryem " Iy emi’ " Sy eni® ]l Rycm |

449 89.9 4.15 167 334 2.53
864 144 5.04 317 529 3.05
1510 216 593 349 78.5 3.58
2490 311 6.78 889 111 4.05

Figura 13. Datos del perfil HEB-160 (Andes, 2014).

Con software CAD para estructuras se obtiene los siguientes resultados

detallados en la Figura 14 y Figura 15.

User-defined 1 Shape Axes X Axis Properties

Cliyz Elastic Modulus E 200.0000 GP3

& xy
From bottom to centroid vy (bot) 80,0000 mm

Y From centroid to top y {top) 30,0000 mm

mm - Area of shape A 5,232.0000 mm2
Moment of Inertia Ix 24, 1360E+06 mm~™4
Section Modulus Sx 301,700, 2000 mm?
Section Modulus (bottom) 5 (bot) 301,700.2000 mm?
Section Modulus (top) 5 (top) 301,700,2000 mm3
Radius of Gyration % 67,9202 mm
Plastic Modulus Fi's 341,672.0000 mm?
Shape Factor 1.1325
From bottom to plastic n.a. vp (bot) 80.0000 mm
From plastic n.a. to top vp {top) 80,0000 mm
Polar Moment of Inertia 1 33.0164E+06 mm~4
Product of Inertia Iy 0.0000 mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 24,1360E+06 mm~4
Minimum Moment of Inertia Imin 8.8804E+06 mm"~4
Angle from x axis to Imax axis 0.0000 degrees

Clodkwise
Mohr's
Circle
]
160.0 | Toscale Compute |

Figura 14. Evaluacion del perfil HEB-160 en software CAD para estructuras

parte 1.
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Elastic Modulus E 200,0000 GPa
From left to centroid % (left) 80,0000 mm
From centroid to right % (right) 80.0000 mm
Area of shape A 5,232.0000 mm?
Moment of Inertia 8.8804E+05 mm~4
Section Modulus 111,004.8000 mm3
'-',e 11 m:-n_"
Section Modulus {right 111,004.8000
Radius of Gyration 41,1986 mm
Plastic Modulus Zy 168, 544.0000 mrm3
Shape Factor 1.5183

From left to plastic n.a. xp {left) 80,0000 mm
From plastic n.a. to right xp (right) 80,0000 mm
Polar Moment of Inertia ] 33.0169E+06 mm™4
Product of Inertia Iy 0.0000 mm 4
Maximum Moment of Inertia Imax 24,1300E+06 mm ™4
Minimum Moment of Inertia Imin 8.8804E+05 mm~4
Angle from y axis to Imax axis B 50,0000 degrees

Counterdockwise

Figura 15. Evaluaciéon del perfil HEB-160 en software CAD para estructuras

parte 2.

Con el software CAD se obtiene los siguientes resultados. (Figura 16)

Section properties of the selected face of union1
Area = 5425, 14 milimeters~2

Centroid relative to output coordinate system origin: { millimeters )

X =0.00
¥ =0.00
Z =-1205.00
Moments of inertia of the area, at the centroid: { milimeters <~ 4)
Lxx = 8892347.35 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 24920010.25 Lyz =0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 33812357.60

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 33812357.60 milimeters -~ 4
Angle between prindpal axes and part axes = -0.00 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { milimeters ~ 4)

Ix = 8892347.35
Iy = 24920010.25

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( milimeters ~ 4)

L¥X = 7886333655.97 LXY = -0.00 L¥Z = 0.00
Ly¥ =-0.00 LYY = 7902351318.86 LYZ =0.00
LZ¥ = 0.00 LZY = 0.00 LZZ = 33812357.60

Figura 16. Evaluacion del perfil HEB-160 en el software CAD.

Con dos programas de simulacion se concluye, que los datos obtenidos de

la Figura 13 son correctos, conocemos su procedencia y se trabajara con ellos.
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4.1.1 Mesa de alimentacioén, analisis estructural

Pese a que la mesa del tren de rodaje tiene un pequefio angulo para el
deslizamiento de los tubos, no es considerable y el calculo se lo realizard como
si no existiera. Se determiné que el angulo es igual a 0.99 grados, dato que se

puede deducir de la Figura 17.

£
[e]e]

Figura 17. Medidas en el software CAD de una de las estructura de la mesa.

Al graficar en un simular CAD se verifica que el médulo de alimentacion,
mesa donde se asentaran los tubos una vez que el montacargas los coloca,
puede almacenar un maximo de 6 tubos del mayor didmetro (13 3/8 de
pulgada). Esto se comprueba segun los célculos que se muestran a
continuacion, tomando como referencia la distancia de la posible ubicacion del

tope mostrada en la Figura 18.

- " - &, - -
g Dist: EEEE //’—‘i’

Figura 18. Distancia para posible ubicacién del tope.

3
6 tubos de 13 (5) de pulgada 0 339.725 [mm]en 2150.43[mm].
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Cada tubo mencionado pesa aproximadamente 225 [kg/m] (Figura 19) y el
tubo mas largo sera de 12 [m], por tanto se habla de un peso por tubo de 2700
[kg]. Hay que especificar que se tomo el dato que corresponde a cédula 120

para el mayor diametro de 14 pulgadas, datos con los que la empresa solicité

trabajar.
3.1.3 PORMULARIC U-1A JE PESOS TUBERIA { WALL THICKNESS = mm
WEIGHT = kg/m
= B T b i e F AR I LBt
— e —
PIPESIZE SCHEDULE DESIGNATION ¥

STAINLESS STEELS CARBON STEELS
o5 icltens;] tsoshadudo | v ool s auipes s Lawo i (e sskadmeory | 1o, [vaeo | e | e |
T o8 | T | 688 ] 883 ] 1,13 ] 1804 | 15,00 | 18,05 | B0 | 47,78 | 515 | .01
[ 58,69 67,00 | 81,33 | 81,33 | 94,55 [[126,71]"07,29]|156,10| 194,96 |224,65] 253,56 | 281,70

Figura 19. Obtenida del formulario U-1A manejado para las especificaciones
tubulares de SERTECPET.

Se determina que la mesa de almacenamiento cargard alrededor de 16.2
toneladas en 4 apoyos, como se ve en la Figura 20, que es el resultado de los

planos proporcionados de la mesa ya construida.

Figura 20. Mesa de alimentacién graficada en un software CAD
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El peso se distribuye de forma no equitativa, es decir los apoyos del centro
cargaran dos veces el peso de los extremos, de esta manera en los extremos
existira un peso de 2.7 toneladas aproximadamente y en los apoyos del centro
se tendra 5.4 toneladas, La carga sera uniformemente distribuida en 2 150. 43
[mm] a lo largo de la mesa entre el tope y el perfil vertical. A continuacion se

muestran las distancias de los correspondientes apoyos: Figura 21 y Figura 22.

Se evaluara la carga uniformemente distribuida de 2.51 [kg/mm] (24.630
[N/mm]) en uno de los apoyos del centro que es el que va a resistir la mayor
cantidad de peso de los tubos (5.4 toneladas). Se verificara si la mesa es lo
suficientemente resistente para aguantar los tubos calculados, pero

primeramente se verificaran dimensiones de los apoyos.

\ ,L.A.A.A

IZiLZ_ 273 mm nm
_I:Zli:z:t: 12002 15mm

4

Figura 21. Distancia del apoyo derecho.

PG S ST 575 SEmm

B 1 2038 55mm

Figura 22: Distancia del apoyo izquierdo.
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Analizando en software CAD para estructuras y aplicando al perfil un médulo de elasticidad de 207 [Gpa] que
corresponde para el Acero AlSI 1040, se obtienen las graficas de: Momentos, esfuerzos cortantes, deformacion.

Con estos datos y andlisis se simula en el software CAD para estructuras, como se detalla en la Figura 23y

| User-defined 1 Shape - Axes vy
| | *i¥z
ot oy Ill||l|l||l
LY h A N T W
y A ———
A 2 s
-y S
X 2824,
mm) 0 284, 975, 26763 2904
Lead Diagram
m =] Loads =l 2cartions e
Click on ar zrea tor mone
£V
16,398,38 1€,398.38
.00 n.on
084 0. \ T
-35,405 88
5,405 RR
M
To scale Compute {mm} 1644, 75
- Shear Clagram _PJ
~ Shetic Modulus ED)
| Materil Elastic
207.00
—— T wodls GFa Z
Stael-8475T 17140 (R -
Steel3235 (Earooean)
Steel-5275 (Earooean)
Steel-5355 (Edrodean}
Stecl SAE 12410, 4T —| Assign zrea for this materal by dickng 3.75E4CE
Steel-staness 18- LK |: with lef~ mnuse huttna 1
Steel-5taness 104 CR E 0.00
Titani Grade ? 5
R = Assign zrea for this materal by dickng x 000 oo
with rgnt mouse button (i) 164475 (285617
moov Homent Liagram vl

Figura 23. Resultados de momento y esfuerzo cortante.
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User-defined I Shape Axes w,
—— 2 '
Yy
mim I
AP _Q B
s Frrss
X | | | 2824,
{mm) ] 284, 979, 6753 2904,
Load Diagram
Imm j I Loads j I Reactions ;I
-7 - - -
£0.00280.002838
00.002838
Mohr's -0.001800 |
Circle -0.002592
-0.002592
X
Toscale Compute | (mm}) 1584.21 2856,17
Iradians j Slope Diagram 2'
—Elastic Modulus
Material Elastic e
|207.00 | it GPa \
0.0|
[~ Composite Cross Section
Material A
Assign area for this material by clicking
0.00
I j with left mouse button
Material B
Aseign area for this material by clicking 5
ID'DD j with right mouse button {mm) 1584.21
mm Deflection Diagram 2'

Figura 24. Resultados de deformaciones y deflexiones.
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Con analisis teoricos y de software, se tienen los siguientes calculos
necesarios:
M = 16.8 * 106[N * mm]
Y = 80 [mm]
[ =24.8 * 10°[mm*]

M=x*Y
[

16.8 * 10[N * mm] * 80[mm]
24.8 * 106[mm4]

oadm =

oadm =

ocadm = 54.19 [Mpa]

Se refiere a un acero AISI 1040 CR (Laminado en frio) se escoge el valor

minimo del limite de fluencia (Shigley, 2002, pag. 1020):

ofl = 290 MPa

B ofl
"~ oadm

_ 290[Mpa]
"= 54.19[Mpa

n =5.35
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A continuacién se detalla un andlisis para saber con qué peso fallara la
estructura de la mesa (n<1). Después de varios célculos y consideraciones se
obtiene que se necesitara un peso de 29 toneladas para que la mesa falle.
Segun los siguientes calculos de la

Figura 25.

290[Mpa]
099 = ————
oadm[Mpa]

oadm = 292.93[Mpa]

M[N * mm] * 80[mm)]
24.8e6[mm4]

292.93[Mpa] =

M = 90.08 = 10¢



=
Back File Loads

| [TTTITIITIT]

iy
A L0 &
— Uniform Loads L fres e
Start of Load End of Load
{x-coordinate) (®-coordinate) = 2824,
IZE-?S,BUU {mim) 1] 284, 979, 2676,3 2904,
Load Diagram

Imm - I — Imm LI I Loads j I Reactions

Click on an anea for more details

87.884,19 87.884,19

]
v
£
=
il
Ei1d
kel
2

Load Magnitude 132,000
|Na’mm 'I : 0,00 0,00 /0,00
: 0,00 0,00/
-136.153,41-136. 153,41
X
(mm) 1644,79

IN S I Shear Diagram

m
o

=]
=

¥ un maximo de 42 los tubos de menor diametro (

tubos de 2 pulg 6 50.8mm =

Cada tubo del didmetro mencionado pesa alrededy|

x
(mm) 1644,79
M-mm - Moment Diagram

continuacion, y el tubo mas largo sera de 12m.

Figura 25. Resultados de las graficas de momento y cortante para fallo.
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Dado el valor de 132 [N/mm] en 2 150.42 [mm], se tiene un valor de carga
de 282 855,44 [N] o 28.935 toneladas, por tanto se puede aplicar hasta 5.4

veces el peso para el cual la estructura de la mesa fue disefiada.

El andlisis de los tubos mas pequefios, que también manejara la sierra,
cuenta con un maximo de 42 tubos de 2 pulgadas dentro de la mesa de

almacenamiento, segun la siguiente relacion:

tubos de 2 pulg 6 50.8mm = en 2150.43mm, 42 tubos

Cada tubo mencionado pesa aproximadamente 13.44 [kg/m] (Figura 26), y
el tubo més largo sera de 12m, por lo tanto, se habla de un peso por tubo de
161.28 [kg]. Hay que especificar que se tomo el dato que corresponde a cédula
XXS (lo més critico) para el mayor didmetro de 2 [pulg], datos con los que la

empresa solicito trabajar.

’"";“'::l""""‘l et e —war e AR LT s e e e e
Hak | STANLEGGGTIRLY | CARBON SPEELY |
[V I AT T T T SV S TR B () s e [ G T I BT
" o H‘_;r“':: .‘,:-l_.I | ! |—:r-l—| }JI_.! L - ! :'H": -..l. __.l-iv

| | g s TE) : . Sad | 544 | 48 | T4 | 13,11 | 73,84

Figura 26. Obtenida del formulario U-1A manejado para las especificaciones
tubulares de SERTECPET.

Concluyendo se determina que la mesa de almacenamiento cargara
alrededor de 6.77 toneladas, si se almacenaria solo tubos de 2 pulgadas de
diametro, por tanto el andlisis anterior fue suficiente para célculos de resistencia
y deformacién del modulo o mesa de almacenamiento, porque el peso que se

maneja es menor.
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4.2 Analisis del tope fijo

Para disefio siempre se escoge el caso mas critico, que en esta
circunstancia es el de 6 tubos de 12 metros con un peso correspondiente a 16
200 toneladas. Se disefia un tope que resista impactos y que sea lo
suficientemente robusto para tener una vida larga, tomando en cuenta lo
requerimientos de la empresa: 5 a 10 afios de vida, factor de seguridad superior
a 4 y su correspondiente analisis a la fatiga de 1 millén de ciclos. Ademas que
se tiene que considerar que el montacargas no tendra el minimo cuidado en la

colocacioén de los tubos.

Ahora, se evalla cudl es el impacto en cada uno de los casos: uno, dos o
tres tubos, que es el peso maximo de operacidn de un montacargas en
SERTECPET, suponiendo que el montacargas los cologue en el extremo
superior de la mesa como se ve en cada una de las simulaciones siguientes
realizadas en un software CAD de simulacion.

De esta manera se obtuvieron los siguientes datos: fuerza de contacto en las
caras respectivas de impacto (tope-tubo), velocidad respectiva del tubo que
esta deslizandose e informacién grafica donde se certifican pesos, dimensiones,

etc.



4.2.1 Simulacién 1 tubo cayendo

Caracteristicas fisicas: Figura 27 y Figura 28.

|| craar apsrarian de centro de masa

[ Mostrer masa de cordén de soldadura

Informar dz valcres de

-- oredeterminedo --
coordencdas relativos ar —

Irogpiededes de masa de 97
Configuracion Defaut
SislermA e coorcenadas - onsdelerninado -

=l certro da rrzza y los momentos de inarciz son los results
Tensitdsd = 0.0 pamos por ilimelo oilyeo

Maza - 2e/3/ /811 gramos
Volumnen = 343432073.26 milimetros alkizos
Aren e auperfiie = 24773330057 milioshos cosdiadis

Zertro de masa: [ milimatros )

X = 33R4.50
¥ =59398
Z-4002.33

Ties principales de irercia y momentos princpales de rercie
Madido desce el centro de masa.

Figura 27.Peso de un tubo.

Figura 28. Ubicacion del tubo en la mesa.
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Fuerzas de impacto para un tubo representado en la Figura 29.
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Figura 29. Impacto en cada uno de los 5 topes con un tubo




Velocidad méaxima obtenida de un tubo representado en la Figura 30.

Trazado6 n

w

e odzad (mevseD)
™

=

0.20 0.30 183 243 320 400

480 5.0 8,40 720 503
lizmpe 3cc)

Figura 30. Velocidad de la simulacion de un tubo cayendo.

mm
velocidad = 558 [T}

km
velocidad = 2.009 [—]
hr
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4.2.2 Simulacioén 2 tubos cayendo

Caracteristicas fisicas: Figura 31 y Figura 32.

Propiedzdes de masa de comporertes seleccionados ~
Sisrema de cnordenadas: -- predeterminado --

E centro de masa y lus momerlos de nercia son los resulia
Masa = 53575352.82 gramos

Volumen = AEABRST4A.53 milimetros rihicos
Area ce supeifite = 49547061.04 milinelros tuadiaduos

Centrc de masa: [ milimetros )

¥ = 338450
¥ = 506,01
Z = 418010

Eles principales de inzrcia y mementos principales de inarciz
Medidn desda el rentre de masa.

I = (1.00, C.00, 0.0) Px = 2143216C6127.40
ly = (0.00, .02, -1.00) Py = 64363113992740.10
Iz = (0.00, 1.00, 0.02) Pz = 64532483452015.95 .,

A
Figura 31. Peso de los dos tubos

Figura 32. Ubicacion de 2 tubos en la mesa.
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Fuerzas de impacto para dos tubos representada en la Figura 33.
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Figura 33. Impacto en cada uno de los 5 topes con dos tubos.



Velocidad méxima obtenida de dos tubos representada en la Figura 34.

Trazado22 B

“Daracho

viorE @V @SNRE 9 E Bl
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Figura 34. Velocidad del primer tubo primero parte de los dos tubos cayendo.

mm
velocidad = 498 ITJ

km
velocidad = 1.793 [—]
hr
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4.2.3 Simulacioén 3 tubos cayendo

Caracteristicas fisicas: Figura 35 y. Figura 36.

Propledadas de maza de comoonentes selecconzdes A
Sistema de coorderadas. - predsterminado --

[l centro de masa y los momertos de inercie zon los rezute
fase = 8030329.23 gramos

Molumen - 1030238619.79 milimetros cibicos
lAree de superfcie = 7432053156 milimetros cuedradzs

Certro de masa: [ milimetrzs )
¥ - 3384.00
¥ =5/805
£ = 5160.07

Ejes prncipeles de nercia y momentos princpelas de nerciz
IMecico desce e centro ce mase.

3= 1700, 000, 0o P = U0D0EI029715.3/

00, 002, 1.00) Py = 56544574050027 52

F o= (Y |0, 007 P7 = 9T7333 1050738033 ..

Figura 35. Peso de 3 tubos.

Figura 36. Ubicacion de 3 tubos en la mesa.
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Fuerzas de impacto para tres tubos representada en la Figura 37.
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Figura 37. Calculo del impacto en cada uno de los 5 topes a fabricar para el impacto de tres tubos.
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Velocidad méaxima obtenida de tres tubos representada en la Figura 38.
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Figura 38. Velocidad del primero de los tres tubos.
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Luego de todas las comprobaciones de simulacion para los resultados obtenidos, se procedio a realizar una

tabla comparativa de forma general (Tabla 14).

Tabla 14

Resumen de resultados de las simulaciones para calculo del impacto.

TUBOS PESO FUERZA DE VELOCIDAD VELOCIDAD
[Kg] CONTACTO/IMPACTO [N] [mm/s] del tubo que [km/h] del tubo que
impacta impacta
1TUBO 2700 15467 558 2
2TUBOS 5400 16202 496 1.79
3TUBOS 8100 11870 432 1.55

Como se observa el impacto es el mayor para la simulacién de 2 tubos con 16 202 [N]. Este resultado se

explica de la siguiente manera: la fuerza de impacto para dos tubos es la fuerza de impacto de un tubo mas el

impacto que ejerce el segundo instantdneamente. Sin embargo hay que aclarar, que un tubo adquiere mas

velocidad pero que no es lo suficientemente grande para alcanzar el valor de fuerza impacto de que generan dos

tubos.
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Hay que tomar en cuenta que estos resultados se obtuvieron de una simulacién con una precision basica del
software CAD de simulacion, para determinar cual era el impacto mayor en cada uno de los casos criticos
posibles. Una vez conocido el caso mas critico, se procede a profundizar en el estudio del mismo, en donde se
analiza el movimiento para diferentes superficies de contacto y con el mayor grado de precision. A continuacion

se muestra una tabla comparativa de las simulaciones con precision (Tabla 15).

Tabla 15

Resumen de resultados de las simulaciones para el calculo del impacto con precision.

TUBO MESA TOPE
Figura de Material Fuerza de impacto [N]
simulacién
Figura 39 acero seco acero seco acero grasoso 19164
Figura 40 acero seco acero seco acero seco 19430
Figura 41 acero grasoso acero grasoso acero grasoso 20647 con 513 [mm/s]
Figura 42 acero grasoso acero grasoso caucho 13524
Figura 43 acero seco acero seco caucho 13508

En la tabla se especifican las figuras segun los materiales aplicados en el andlisis en cada una de las

simulaciones de movimiento realizadas.
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Figura 39. Simulacién 1 de la fuerza de impacto de dos tubos con mas precision.

68



ISNARE 9B E ek
loseg 7 ese

89715 -

Fuerza de reaccidn® (newton)

. | a ; | | — b
0.00 100 200 3.00 400 2.00 6.00 7.0 800 )
Tempo (s2c)

Figura 40. Simulacion 2 de la fuerza de impacto de dos tubos.
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Nota: Hay que tomar muy en cuenta que la velocidad también alcanz6 un valor mayor por la precision ejercida en
el programa: 513 [mm/s].
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Figura 41. Simulacion 3 de la fuerza de impacto de dos tubos.
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Figura 42. Simulacién 4 de la fuerza de impacto de dos tubos.
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Figura 43. Simulacion 5 de la fuerza de impacto de dos tubos.
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Como se puede observar en las simulaciones la fuerza de impacto mas

critica es aplicando acero grasoso a todos los elementos, caracteristica

justificada por

las propiedades de

la simulaciéon en

lo

referente a

propiedades de resbaladizo y adherente como se puede ver en la Figura 44.

s

Hs

Resbaladizo
[w]zriccion estatica

0.10 mmys

Resbaladizo

Adherente

Adherente

Resbaladiza Adherente
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Y= 010 mm/s

s
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[¥ Material A Material ]
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=!  Steel (Greasy) v ||§2* steel Dy v
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"L 10.16 mm,/s "_I‘- 10.16 mmys

14 1

Figura 44.Comparacion entre el slider de resbaladizo y adherente entre

Es dificil

material acero grasoso y acero seco.

determinar si un tubo es grasoso 0 no, porque intervienen

muchos factores, lo mismo pasa con el tope y con la mesa. De todas

maneras, se asume que la mesa, el tubo y el tope van a estar al aire libre y

que todos los mecanismos disefiados van a tener que resistir a la intemperie,

es decir el acero va a estar siempre mojado o engrasado. Esto nos exige

generar todas las simulaciones pertinentes, conjugando los materiales

necesarios, para al final tomar la fuerza de impacto més critica.

Cuando el tope se escoge como caucho el valor debe evaluarse con mas

detalle, porque el software CAD de simulacion, toma como si todo el tope

fuera de caucho y realmente el tope solo va a tener en su frente una placa

de caucho para amortiguar el impacto.
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El valor maximo con todos los materiales grasos es de 20 647 [N] (Figura
41), valor bastante grande como para dimensionar un tope. Por otro lado al
considerar el tope con material caucho el valor es de 13 524 [N], pero por

evaluar el caso mas critico trabajaremos con el valor mayor.

Por ultimo hay que aclarar que el tope en esta simulacion esta
completamente rigido por las relaciones de posicion impuestas y esto
tampoco es real pero para efectos de calculos es una aproximaciéon valedera
para entrar en un rango de fuerza de impacto con el cual trabajar. Ahora se
lo analiza sin esta rigidez y ya en el ambiente verdadero en cual va a

trabajar, Figura 45.
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Figura 45. Simulacién de dos tubos para encontrar la fuerza de impacto con todo el mecanismo a disefiar instalado.

Es asi como se cred una nueva simulacion, para obtener un resultado final de la fuerza de impacto. En la Figura 46 se
muestra la simulacion y el valor de fuerza con el que se trabajaran desde ahora en adelante los calculos para el

dimensionamiento del tope.
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Figura 46. Simulacion aproximada a la realidad. Fuerza de contacto resultante: 18301.
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4.3 Mecanismo 1: tope fijo

El Tope fijo 0 mecanico se implementd para contener los tubos de la
“linea de almacenamiento” y junto con la ayuda del “mecanismo 2” organizar
el paso de los mismos hacia la “linea de alimentacién”. Como se mencioné
anteriormente, en la mayoria de empresas es practicamente incontrolable
que un montacargas ponga cuidadosamente los tubos dentro de cualquier
linea de un tren de rodaje, normalmente se libran pronto del trabajo y los
colocan como mejor les conviene. El correcto dimensionamiento del tope
mecanico es fundamental porque sin él, todos los mecanismos se verian
inutilizados y una falla del mismo provocaria el paro inmediato del tren de

rodaje automatico.

El valor de la fuerza de impacto que soportara el tope, después de varias
simulaciones e innumerables pruebas para obtener resultados mas precisos,
estd en un rango de 18122 [N] a 18301 [N]. Se observé ademas que
mientras menor sea el angulo de accion de la fuerza es mas critico, debido a
que la fuerza en la componente horizontal es mayor. Por consiguiente para
manejar los casos mas criticos se toma el menor angulo, provocado por la
fuerza de 18122 [N] y la mayor fuerza de 18301 [N].

La fuerza de impacto es fundamental para el dimensionamiento de la
estructura que se detalla a continuacion. El valor de 18301 [N], fuerza de
impacto, es una de las determinantes de disefio y entre otras se encuentran:
la correcta rotacion del mecanismo, la facilidad de fabricacion, el costo de
fabricacion y como prioridad el factor de seguridad igual a 4 unidades o

superior.

El tope mecanico consiste en una estructura en forma triangular la cual
se asentara en otro elemento, llamado “impulsador”, el que le provocaré la
rotacion en su propio eje. A continuacion se va a detallar todos los por
menores del disefio y la forma en la que se deberia construir el mecanismo
completo para responder a los requisitos de disefio establecidos para el

mecanismo 1.
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Para la fabricacion del mecanismo en su totalidad se utilizara planchas
de acero 1020 de diferentes espesores a lo largo de todos los elementos
disefiados. Comercialmente encontradas en el mercado ecuatoriano (Dipac y
Novacero), con las especificaciones siguientes para que cumplan con todos

los analisis de elementos finitos realizados (Tabla 16):

Tabla 16

Propiedades del material acero 1020.

Valor Unida

Propiedad des

Modulo elastico 200000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,29 N/D

Modulo Cortante 77000 N/mm?
Densidad 7900 kg/m?

Limite de traccion 420,51 N/mm?

Limite de compresion N/mm?

Limite elastico 351,57 N/mm?

Coeficiente de expansién térmica 1,5e-0,005 /K

Conductividad térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material - N/D

Se necesita piezas realizables en el Ecuador para la respectiva
fabricacion, ademas de que como resultado sean piezas funcionales con un

factor de seguridad determinado por la empresa.
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4.3.1 Tope fijo 0 mecanico

Consiste de los siguientes elementos:

2 placas rectangulares.

3 placas de las dimensiones especificas, que fueron impuestas como
nervios. (Figura 47).

Figura 47. Nervio del tope mecanico.

3 sujetadores para el eje, construidos con placas de espesor 20
milimetros con medidas especificas, los cuales después de varios
intentos de simulacion y evolucién! de disefio, llegaron a tener una

forma final realizable y funcional (Figura 48).

Figura 48. Croquis de los sujetadores del eje

Un eje para el mecanismo de giro correspondiente.

1 Revisar imagen “Evoluciones tope” del Anexo 2.



80

Revisar MCT-15-01 y MCT-15-02 del Anexol, para verificar las
ubicaciones de los elementos del tope mecéanico en su respectivo lugar, las
especificaciones detalladas con las medidas correspondientes, el detalle de

soldadura y la tabla de los materiales

Nota: Todos los dimensionamientos parten del ensamblaje global que se

encuentra en el plano MCT-15-001.

Para comprobacion de la factibilidad y la resistencia de lo antes disefiado se

recurre a elementos finitos, con los siguientes parametros:

Una fuerza con una inclinacion de 10.10°, angulo obtenido por de las
componentes resultantes de la fuerza de 18 122 [N] halladas en las

graficas de simulacion de impacto de los tubos (

Figura 49y

Figura 50). Un valor total de la fuerza aplicada ya mencionada de 18
301 [N] (Figura 51).
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Figura 49. Componente Z de la fuerza resultante, con valor de 17841 [N].

I

=
=
2
¥
@
5
g .
2
o
z
B
E
=
g
»
E
;

0.00 056 11z 168 223 25 337 393 449 5.05 56
Tiempo [sech

Figura 50. Componente Y de la fuerza resultante, con valor de 3179 [N].

El &ngulo se obtiene del siguiente calculo:
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3179 °
Tg(a):% o= 10.10°.

fuerza = V31792 4+ 178412 fuerza = 18122.01 N

Saliznte Extrui

Figura 51. Angulo de la fuerza aplicada.

Un contacto global de union rigida, resaltado en color rojo por el
software de simulacion, el cual evalia los componentes como si
estuvieran soldados durante la simulacion.

Un contacto sin penetracion entre el eje y los soportes, resaltado en
color morado, donde los componentes o soélidos no se penetran entre si
durante la simulacion independientemente de su condicidon de contacto
inicial.

Nota: Se tendrd un andlisis de las caras unidas por soldadura y las

caras impuestas para no penetracion. (Figura 52).
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Figura 52. Trazado de visualizacion de los contactos del tope.

Una sujecion fija en el eje que tendra contacto con el buje. La sujecién
fija fue resultado de varias pruebas en las que se lleg6 a la conclusion
de que esta sujecion era lo mas aproximado a lo que pasaria en el
mecanismo ya completo. Y Rodillo/control deslizante en la cara que

tendra contacto con el “impulsador”. (Figura 53).

Figura 53. Sujeciones impuestas para la simulacién del tope mecanico.
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Al aplicar un analisis estatico por elementos finitos con el proceso anterior
mencionado se obtienen los resultados enlistados a continuaciéon con su

respectiva imagen de comprobacion:

En la

HMomibre ce modeln: |SHinAMANUTACTURAREAL
Tombre ce estedion IMPACTOR: peradol-Fredetermmado = Como mecsnizadas-)
Tipo ce resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadl

Criario: Tensiones van Mises mie

Cisbikwadn de Factor de segundad: FOS rrin - 4.9

FD3

1,000 +007

S AGTEHO00
L UJ3Jeioo0
. 1.500e+000
L GRETC+000
L 5.8338+000
L 5.000F 1000
| 416764000

3.332c+000
. 2.500c+000

. 16674000

. 9.333e-007
£.000e+000

.
Figura 54 se observa que el factor de seguridad minimo es de 4.8 y

esta ubicado entre el extremo del sujetador y el eje.
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HMomibre ce modeln: |SHinAMANUTACTURAREAL
Tombre ce estedion IMPACTOR: peradol-Fredetermmado = Como mecsnizadas-)
Tipo ce resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadl

Criario: Tensiones van Mises mie

Cisbikwadn de Factor de segundad: FOS rrin - 4.9

FD3
1,000c+00°
QAETEHOOD
L UJ3Jeioo0
. 1.500e+000
L GRETC+000

L 5.8338+000
L 5.000F 1000
| 416764000

3.332c+000
. 2.500c+000

. 16674000

. 9.333e-007
£.000e+000

Figura 54. Grafica del factor de seguridad del tope mecanico.

En el Andlisis de desplazamientos (Figura 55) se observa que el
desplazamiento maximo es de 0.1393 milimetros en el punto de
impacto.
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CTOesperaciog-Predeterminado < Come mecanizadas-)
zamiento estitico Desplazamientos 1

URES [rrim)
1.383e-001
1.276e-001
_ 1.1EDe-001
_ 1.0d4e-001
_ 9.283e-002
L 8028e-002

6.96%e-002
5.802¢-002
_ 46428002

L 3481e-D02

2.321e-D02
1.160e-D02
1.000e-030

Figura 55. Grafica de los desplazamientos del tope mecanico.

En el analisis de fatiga se considerd lo siguiente: 1 millén de ciclos,
LR=0 (carga no completamente invertida) y analisis con material en
curvas de acero al carbono ASMT.

Se observa que el valor minimo de carga es de 2.176 unidades (para
gue exista un fallo debe ser menor a 1), en el punto que también falla el

analisis de factor de seguridad en carga estatica (Figura 56).
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Figura 56. Grafica de la fatiga del tope mecanico.

Para poder realizar célculos y asi poder dimensionar los elementos que
vienen a continuacion, se toma en cuenta datos que nos brinda el software
de simulacion CAD que es la fuerza en magnitud que aguantara el eje
(Figura 57) y la fuerza que sera transmitida al impulsador (Figura 58). Para
comprobar que el célculo del software es correcto, con estos valores se
procedera a realizar el dimensionamiento del factor de seguridad del buje el

cual debe ser igual o superior a 4.8.
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Figura 58. Fuerza resultante en la base del tope mecanico.
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Es posible obtener los dimensionamientos del buje haciendo referencia al

catalogo (SKF, 2014), verificando sus diferentes propiedades vy

caracteristicas fisicas. Se obtuvieron las siguientes formulas aplicables.

(Figura 59).

_s Vb b
The sliding velocity can be calculated using The specific bearing load can be calculated using
v=nxmnxd /(60 x1000) p=F/(dxE)
where where
v = sliding velocity, m/s p = specific bearing load, N/mm?®
n = rotational speed, r/min F = bearing load, N
d = bore diameter of bushing, mm d = bore diameter of bushing, mm

B = width of bushing, mm

Figura 59. Férmulas del catalogo SKF para bujes de bronce

El andlisis del factor de seguridad para el buje es el siguiente:

N

mm?

p =100 I I = carga especifica del buje

f = 9460.2 [N] = carga en el buje

d = 35 [mm] = diametro interno del buje

B = 20 [mm] = largo del buje

B f*fs
p_d*B
fs = n = factor de seguridad:
p*d*B
n=—="7399

f
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La carga permisible del buje solido esta entre 50 a 140 [N/mm2] como se
ve en la Figura 60, para carga dinamica y estatica respectivamente. Nuestro
mecanismo manejara velocidades demasiado bajas por lo tanto no se
escogera ni la carga permisible estéatica ni la carga dinamica, sino un valor

intermedio.

En la Figura 60, se muestran los valores de temperatura, coeficiente de
friccion, las tolerancias que se puede aplicar, su dureza y rugosidad, todo

dentro de los parametros establecidos para nuestro disefio.

El valor de rugosidad es importante para evaluar la calidad superficial y
va de 0.8 y 1.6 (LARBURU, 2001, pag. 278) ademas data de un estado
superficial refinado (las estrias no son visibles a simple vista).
Consecuentemente la calidad superficial es buena y su aplicacion es para
piezas fatigadas por flexion y torsion, ajuste de deslizamiento y presion;

caracteristicas 6ptimas para la aplicacion que se esta desarrollando.

Solid Bronze
runmer
Temperature range, “C —40 .. +150
Friction coefficient y 0,08 .. 015
Fermissikle load, N/mm?>
- dynamic (v < 0,01 m/s) 50
- static (v=0m/s) 140
Permissible sliding velocity, m/s a5
Shaft tolerance e7 —e8
Housing tolerance H7
Shaft roughness R, um 08..18B
Shaft hardness, HE 180 — 400
Assartment @ @ i
Froduct series designation PEM POME

Figura 60. Especificaciones técnicas del buje de bronce (SKF, 2014).
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El buje que se escogié es un buje sélido de bronce, que tiene las

dimensiones del catalogo y su respectivo cédigo ilustrado en la Figura 61.

B
B

.5

Designation system _r

PBMF 20 28 16

‘ d ‘U J B
Flanged 0y
Metric
Solid bronze
Plain bearing L
Designation® d D 8 Dy By
mm mm mm mm mm

PBMF 354520 M161 35 45 20 35 5

Figura 61. Cédigo del buje con sus respectivas dimensiones ilustradas
en un gréfico (SKF, 2014).

Caracteristicas como: carga especifica, trabajo en ambientes hostiles,
resistencia a la corrosion, resistencia a impactos, friccion baja y la poca
desalineacion (Figura 62), fueron determinantes para la eleccion.

Solid Bronze  Sintered Bronze Wrappad

The all-round The tast nanner Bronze
runner Tha eross cauntry  The longranner  The up-hill runner The smooth & shiny The jogging runner  The heavy duty
i runnar Fmnar

POM Etaininss Backed PTFE Fllnmant
Wound

Seft-lubricating performanca - + - ++ -+ ++ ++ ++
Maintenance-fres aperation = + o ++ + ++ ++ ++
Dirty anvironmant + o ++ = o - - +
Corosion rasistant + 0 + (] ] ++ +4 ++
High termperaturs + - + ++ o + o +
High kaad o - o + 4+ + o ++
Shock loadefvibrations + o L o o - L L
High shding velocity - ++ a + - + o -
Low fricticn - + - ++ =+ ++ 1] ++
Poor shaft surface finish + - 1] - - 1] o
Emall operating clearanca - (1] a +*++ +* + o -
Insanattive to misalignment + o a - o - o -+
Low prica laval o * L 4 Lt - 4 -
— pnenea llel » o0 @
D = -

Figura 62. Especificaciones del buje de bronce soélido y otros
caracteristicos (SKF, 2014).
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El proceso de ensamblado del tope mecéanico y todo lo que permitira su
correcto movimiento se detallara después de analizar los respectivos ajustes
entre los elementos del mecanismo, es decir acoplando: buje, bases,
nervios, placas, etc., para posteriormente adaptarlo a una mesa que sera la

que contendra el mecanismo.

4.3.3 Ajustes y Tolerancias

Para comenzar con el analisis del mecanismo 1, en lo que se refiere a
ajustes y tolerancias, primero se toma en cuenta que hay que adquirir dos
bujes de bronce. Se tiene que analizar las caracteristicas y sobre esos datos
basar la fabricacién del resto de piezas. En lo que tiene que ver con la
rugosidad ya se explico que se trata de un refinado como estado superficial.
Con respecto a la calidad del buje, segun la Tabla 17 para un agujero de 35
mm con calidad IT7 u IT8 (Figura 60), su tolerancia esta entre 0.025 a 0.039

milimetros.

Tabla 17

Tolerancias fundamentales en micrometros (um), tolerancias ISO,
dimensiones menores a 500 [mm].

. Krupos.de Calidad
dimensiones en mm
Mavur de Hasla 0jojL)2]3[4[5]6]|7 |89 ]J10j11])12]13] 14 15 16
0 3 D3[OS[0OR|L2) 2 | 3 | 4] a6 |m]i4]25]40 ] 60 | 100] 140 | 250% | 400% | pOD*
3 6 04106 L J1.5)25|4 | 5|8 [12]18]30]48 )75 [120]180] 300 | 480 | 750
6 10 04]106( 1 |15]25(4 |6 |9 |15[22]36 | 58 )90 |150]220] 360 | 580 | 900
10 18 05]08[1.20 2] 3 |5 |8 JI1]I8[27] 4370 |LI0]180]270] 430 | 700 | 1100
I8 30 D6f 1 [15]25]) 4 [ 6] 9 13203352 ] R4 ]130)210]330] 520 | 840 | 1500
30 50 06] 1 [1L5)25]) 4 |7 |11|16]25|39| 62 |100]160]|250]390| 620 | 1000 | 1600
50 30 081120 213 )5 |8 |13]19]30|46| 74 |120]190]300]460] 740 | 1200 | 1900
30 120 T 15254 | 6 [ 10]15])22]35 (54| 87 | 140|220 [ 350] 540 | K70 | 1400 | 2200
120 180 121 2 [35] 5 | 8 [12]18]25]40 )63 |100]160]250]400] 6301000 [ 16002500
180 150 213 (45 7|10 14])20]|29]|46 |72 |115]185)290]|460]720]1150 | 1850|2900
250 115 2514 | 6| B |12 |16 2332|5281 [130|210]320) 520 810) 1300 | 2100 | 3200
315 400 3|5 9 |13 [ 18| 25|36 (57|89 | 140]230)360|570] 890 | 1400 | 2300 | 3600
400 500 416 8 J10]15][20]27]40]63|97]155)250[400]630[970] 1550|2300 |4000
* Hasta | mm las calidades 14 a 16 no estin previstas

Fuente: (Balboa, 1977, pag. 37).
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Iniciamos el analisis conociendo el diametro de 35 milimetros del buje y
ademas el ajuste con juego que se quiere conseguir entre el buje y el eje
dado por la rotacion que se debe ejecutar entre estos dos elementos. Por
tanto el ajuste serd de H7-f7 para el buje de bronce y para el eje
respectivamente. De esta manera, segun la Tabla 18 el valor de desviacion
sera hasta de -0.025. La relacion H7/f7 tiene las siguientes caracteristicas

para el mecanismo disefiado:

Es una relacién especifica para agujero base.

Es una relacibn para: un movimiento limitado en maquinas de
precision, para posicionamientos precisos en caso de velocidades
moderadas (menores a 600 [r.p.m.]) y para presién en la pieza

macho. Caracteristicas que se requieren para la aplicacion.

Por tanto el eje tendra un valor final de 34.975 milimetros para cumplir con el

ajuste.

Tabla 18

Desviaciones fundamentales en milimetros para zonas de tolerancia de
ejes. Los intervalos de tamarfos basicos son: sobre el limite inferior e
incluyendo el limite superior.

Tamaiios Desviacién fundamental (mm)
basicos Desviacién superior Desviacion inferior
(mm) [ d f g h k n p s u
0-3 -0.060 [ -0.020 | -.0006 [ -0.002 ] 0 0 +0.004 | +0.006 [+0.014 | +0.018
3-6 -0.070 [ -0.030 ] -0.010 [-0.004 ] 0 | +0.001 [+0.008]+0.012 [+0.019 | +0.023
6-10 [ -0.080 [ -0.040 ] -0.013 [-0.005] 0 | +0.001 [+0.010[+0.015 [+0.023 | +0.028
10-14 | -0.095 | -0.050 | -0.016 | -0.006 | 0 | +0.001 |+0.012|+0.018 | +0.028 | +0.033
14-18 | -0.095 | -0.050 | -0.016 | -0.006 | 0 | +0.001 |+0.012]+0.018 | +0.028 | +0.033
18-24 [ -0.110 [ -0.065] -0.020 | -0.007 { 0 | +0.002 [+0.015]+0.022 | +0.035 | +0.041
24-30 | -0.110 | -0.065 | -0.020 | -0.007 [ 0 [ +0.002 |+0.015 | +0.022 | +0.035 | +0.048
30-40 | -0.120 | -0.080 | -0.025 | -0.009 [ 0 [ +0.002 |+0.017 | +0.026 | +0.043 | +0.060
40-50 | -0.130 | -0.080 | -D.025 | -0.009 [ 0 [ +0.002 |+0.017 | +0.026 | +0.043 | +0.070
50-65 | -0.140 | -0.100 | -0.030 | -0.010 { 0 | 4+0.002 |+0.020 | +0.032 | +0.053 | +0.087
65-80 | -0.150 | -0.100 | -D.030 | -0.010 { 0 | 4+0.002 ]+0.020 ] +0.032 | +0.059 | +0.102

Fuente: (Balboa, 1977, pag. 38).
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Las dimensiones finales, con sus respectivas tolerancias para el eje

como para el agujero, son las siguientes:
Diametro del eje: 35299

Diametro del agujero- buje de bronce: 35%,

Continuando con el analisis entre el eje y el sujetador de eje, se dara la
misma relacién que tienen el eje y el buje. Solo que en este caso la medida
del buje lo adopta el sujetador. Por tanto la fabricacion del sujetador debe
ser de las mismas medidas del buje de bronce. Asi se tendria la misma
relacion H7/f7 siendo ahora el agujero base el sujetador. De la siguiente

manera:

Diametro del eje: 35299

Diametro del agujero del sujetador: 35%,,

Finalmente queda por analizar la relacién entre el buje y la placa base,
denominada “pared” detallada posteriormente. Conociendo que el diametro
exterior del buje es de 55 milimetros para la parte de la brida y 45 milimetros
para el buje en si (Figura 61). Estas medidas actuaran como eje base para el
ajuste entre el buje y la placa base, ademas el ajuste que se quiere
conseguir entre el buje y la placa base es un ajuste con interferencia. El
ajuste sera de S7 para el eje y h7 para el agujero y asi, segun la Tabla 19, el
valor de desviacion sera hasta de -0.043. La relacion S7/h7 tiene las

siguientes caracteristicas:

Es una relacién determinada para eje base.

Es una relacion que se utiliza para: movimientos con interferencia que
se utilizan para piezas de acero normales o ajustes forzados en
secciones pequefas.

Es el ajuste mas apretado admisible para piezas de fundicién.



Tabla 19

Desviaciones fundamentales en milimetros (mm) para zonas de
tolerancia de agujeros. Los intervalos de tamafios basicos son sobre el
limite inferior e incluyendo el limite superior.

Tamaiios Desviacion fundamental (mm)
bisicos Desviacion inferior Desviacidon superior
(mm) C D F G H K* N* | Sax. | [
0-3 +0.060 | +0.020 | +.0006 | +0.002 | O 0 -0.004 ]-0.006]-0.014|-0.018
3-6 +0.070 | +0.030 | +0.010 | +0.004 | 0 |-0.001+]-0.008+5| -0.012]-0.019 | -0.023
6-10 | +0.080 | +0.040 ] +0.013 | +0.005 | 0 | -0.001+&| -0.010+5] -0.015 | -0.023 | -0.028
10-14 | +0.095 | +0.050 | +0.016 | +0.006 | 0 |-0.001+4]-0.012+5| -0.018 ] -0.028 | -0.033
14-18 | +0.095] +0.050 | +0.016 | +0.006 | 0 | -0.001+#|-0.012+5] -0.018 | -0.028 | -0.033
18-24 | +0.110]+0.065 | +0.020 | +0.007 | 0 |-0.002+]-0.015+F] -0.022 [ -0.035 | -0.041
24-30 [+0.110 | +0.065 | +0.020 | +0.007 [ O [-0.002+5]-0.015+5] -0.022 | -0.035 | -0.048
30-40 | +0.120 | +0.080 | +0.025 | +0.009 | 0 [-0.002+]-0.017+&] -0.026 | -0.043 | -0.060
40-50 [ +0.130 | +0.080 ] +0.025 | +0.009 [ O [-0.002+4] -0.017+8] -0.026 | -0.043 | -0.070
50-65 | +0.140 ] +0.100 | +0.030 | +0.010 ] 0 |-0.002+4] -0.020+&| -0.032 | -0.053 | -0.087
65-80 [+0.150 ]| +0.100 ] +0.030 | +0.010 ] 0 |-0.002+4] -0.020+5] -0.032 | -0.059 | -0.102
80-100 |+0.170 | +0.120] +0.036 | +0.012 | 0 |-0.003+¢]-0.023+5] -0.037 [ -0.071 | -0.124
100-120 [+0.180 | +0.120] +0.036 | +0.012 | O [ -0,003+4]-0.023+5] -0.037 | -0.079 | -0.144
120-140 | +0.200 | +0.145 ] +0.043 | +0.014 | O [ -0.003+5] -0.027+5] -0.043 | -0.092 | -0.170
140-160 [+0.210 | +0.145]+0.043 | +0.014 | O [-0.003+5] -0.027+5] -0.043 | -0.100 | -0.190
160-180 [+0.230 | +0.145] +0.043 | +0.014 | 0 [-0.003+5]-0.027+5] -0.043 | -0.108 | -0.210
180-200 ] +0.240 ) +0.170 ] +0.050 | +0.015 | 0 |-0.004+48]-0.031+5] -0.050 | -0.122 | -0.236
200-225 |+0.260 | +0.170 | +0.050 | +0.015 ] O | -0.004+4]-0.031+5] -0.050 ] -0.130 | -0.258
225-250 | +0.280 | +0.170 ] +0.050 [ +0.015 | 0 | -0.004+4] -0.031+5] -0.050 | -0.140 | -0.284
250-280 | +0.300 ] +0.190 ] +0.056 | +0.017 | 0 | -0.004+4] -0.034+5] -0.056 | -0.158 | -0.315
280-315 | +0.330] +0.190 ] +0.056 | +0.017 | 0 | -0.004+4] -0.034+5] -0.056 | -0.170 | -0.350
315-355 |+0.360 ] +0.210| +0.062 | +0.018 ] 0 |-0.004+48]-0.037+5] -0.062 | -0.190 | -0.390
355-400 | +0.400 ] +0.210] +0.062 | +0.018 | 0 |-0.004+8]-0.037+5] -0.062 | -0.208 | -0.435
400-450 | +0.440]+0.230 | +0.068 | +0.020 | 0 | -0.005+4| -0.040+5] -0.068 | -0.232 | -0.490
450-500 | +0.480]+0.230] +0.068 | +0.020 | 0 | -0.005+4] -0.040+5] -0.068 | -0.252 | -0.540

Fuente: (Balboa, 1977, pag. 45).

Las dimensiones finales para la placa base (“pared”) y buje son

siguientes:
Diametro del eje del buje: 455°
Diametro del agujero de la placa base: 45~
Diametro de la brida del buje: 553°

Diametro de la placa base para el espacio de la brida: 55-39 ¢
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4.3.4 Estructura Base:

Ahora se procede a disefiar los elementos que faltan para completar el
mecanismo 1 que son: placa base (pared), impulsador y tope inferior. Para la
placa base del mecanismo se hizo una serie de simulaciones de elementos
finitos y varios dimensionamientos para llegar al disefio final que se detallan

en la Figura 63.

La base del mecanismo consta de una placa de espesor 20 milimetros,
con dos agujeros de diferentes diametros para que el buje calce y quede al
ras de la placa. En la parte inferior como pie de asentamiento se implemento
una placa de espesor 12 milimetros y como nervios dos estructuras
triangulares que se las puede fabricar a partir de una placa de 20 milimetros

de espesor.

Figura 63. Imagen general de la base del mecanismo 1.

Tomando en cuenta que son dos bases idénticas al uno y al otro lado

del eje, para la correspondiente fabricacion se necesita:

2 placas rectangulares.

2 nervios triangulates (Figura 64).
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Figura 64. Nervios en forma de triangulo is6sceles de la base del
mecanismol.

Huecos respectivos para los pernos M10, para sujeciéon con la mesa

la que se detallara posteriormente.

Se disefiaron ademas en cada una de las placas bases, dos placas
gue no permitiran el paso, evitando que el retorno del tope sea

abrupto contra el impulsador. (Figura 65).

Figura 65. Tope controlador para el retorno del tope.



98

Revisar MCT-15-03 y MCT-15-04 del Anexol, para verificar las
ubicaciones de los elementos de la estructura base en su respectivo lugar,
las especificaciones detalladas con las medidas correspondientes, el detalle

de soldadura y la tabla de los materiales

El resultado de lo antes mencionado deja al mecanismo como lo muestra

la Figura 66.

Figura 66. Imagen del tope con la base y los bujes, después de su

respectiva fabricacion.

También se elaboré un plano para el dimensionamiento de todas las
medidas para el conjunto armado, ademas de especificar las medidas y
respectiva ubicacién de las placas anti-retorno. Revisar MCT-15-05 del

Anexol.
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Para comprobacion de la resistencia de lo antes mencionado se recurre a
elementos finitos, con parametros simulares a los mencionados para el
analisis de la estructura del tope. Con las siguientes ilustraciones guias para

la visualizacion de lo realizado:

Andlisis de las caras que se veran unidas por soldadura y las caras

impuestas para no penetracion. Figura 67.

o

Figura 67. Trazado de visualizacion de los contactos del tope con la

base y los bujes.

Factor de seguridad minimo de 4.2 (Figura 68) ubicado entre el extremo
del sujetador y el eje. El fallo es ampliado en la (Figura 69) para mejor
ilustracion. Hay que tomar en cuenta que es el mismo lugar donde el

tope falla sin ser ensamblado.
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Lictribucian de foctor do sogaridad: FLE min = 22

L

Figura 68. Grafica del factor de seguridad del tope con la base y

los bujes.

Figura 69. Imagen ampliada del lugar de falla para un factor de seguridad

menor a 5 unidades.
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Andlisis de desplazamientos que nos calcula el simulador CAD de
elementos finitos. Se observa que en el punto de impacto el
desplazamiento maximo es de 0.1661 milimetros (Figura 70):

LRSS (rin}
16E1e-00"
1.522e-20

. l38de-10

. l2d45e-10

. L10Te-20

. CeETe-202
[ Eg0de- 00

- ESTYe-00

| b.bzhe-N0

LA

£ 7E8e-202
1284 0-202
00008 1 020

Figura 70. Grafica de los desplazamientos ejercidos en el tope con la

base y los bujes.

En el analisis de fatiga se consider6 lo siguiente: 1 millon de ciclos,
LR=0 (carga no completamente invertida) y andlisis con material en
curvas de acero al carbono ASMT.

Se observa que el valor minimo de carga es de 1,726 unidades (para

gue exista un fallo debe ser menor a 1). (Figura 71).
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b rin: | 1.726e+000

Figura 71. Grafica de la fatiga para analisis de vida del tope con la base y

los bujes.

Anteriormente se obtuvo el valor del factor de seguridad para el buje con
calculos tedricos, ahora se confirmard este valor por analisis de elementos
finitos. Para esto en el software CAD de simulacion se coloca el factor de
seguridad y se evalla debajo de que valor falla el buje (Figura 72, Figura
73).
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Figura 72. Factor de seguridad inferior a 7 unidades, si falla.
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Figura 73. Factor de seguridad inferior a 7 unidades, no falla.

Ahora para concluir con estos pasos de ensamblaje solo queda
considerar la ejecucion final que consta de introducir el impulsador
mecanico, el tope inferior, al final del recorrido del impulsador, y revisar el

analisis correspondiente.
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4.3.5 Impulsador

El impulsador es la parte que producird el movimiento de rotacion del
tope, para detener o permitir el paso de los tubos. El impulsador ejecuta su
movimiento a través del desplazamiento de un pistbn neumatico
dimensionado para ejercer las fuerzas necesarias. Se tienen que hacer
varios dimensionamientos y pruebas de simulacion para comprobar cuales
son los requisitos necesarios para que el factor de seguridad no disminuya
de 4 unidades.

Se cred un tope inferior para de contrarestar el desplazamiento que
causa la fuerza de impacto de los tubos sobre el impulsador. En general sin
el tope inferior, un gran deslizamiento por parte del impulsador se provocaba
y afectaba directamente al piston del mecanismo “impulsador”. A
continuacién se muestran ciertas imagenes que justifican la implementacion

del tope inferior, Figura 74 y Figura 75.

3.41e+003 M
1.33e+003 N
353N

3.67e+003 N

Figura 74. Fuerza en el impulsador, sin tope inferior.
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-T28 N
612N
-370 N
1] 1.02e+003 N

Figura 75. Fuerza en el impulsador, con tope inferior.

Los valores que se detallan en las figuras son fundamentales por que la
fuerza resultante, que se obserba en el agujero del impulsador, es la que a
larga se transmite al mecanismo del piston neumatico. Una fuerza de 3400
[N] seria fatal para un mecanismo neumatico, por tanto habia que darle una
solucién al problema.

La solucion es la ubicacién del tope inferior con el que se logra reducir la
fuerza considerablemente a un valor de 729 [N]. Esta fuerza hara que el
pistén retroceda un poco y con el tiempo los empaques tengan que ser
reemplazados. De todas maneras es muy facil y relativamente barato
cambiar empaques a tener que cambiar pistones.

Para el impulsador se hicieron una serie de simulaciones de elementos
finitos y varios dimensionamientos con diferentes evoluciones? hasta llegar al
disefio final (Figura 76). La base del mecanismo consta de una placa de
espesor 20 milimetros con dos agujeros, necesarios para que un eje pueda
acoplarse a un cilindro neumético y de esta manera el mecanismo pueda ser
empujado o retraido. Por dltimo en la parte inferior se redondearon las
esquinas a 2 [mm], para evitar dafios al momento del impacto del impulsador

a la mesa (incrustaciones, rayones, desgastes, etc.).

2 Revisar imagen “Evoluciones Impulsador” del Anexo 2.



106

Figura 76. Imagen del impulsador.
El impulsador consta de los siguientes elementos:

2 placas rectangulares. con un respectivo redondeo de 50 milimetros en
la esquina superior izquierda, para que el impulsador pueda levantar al

tope sin afectar su recorrido.

Se tiene ademas que realizar un corte superior, para el ingreso de la

placa horizontal. Tomar en cuenta el agujero para el eje. (Figura 77).

Figura 77. Agujero para el eje conector.

La ubicacion del agujero también fue disefiada verificando en donde es
menor el valor de fuerza resultante. A continuaciéon de muestran imagenes
gue nos dan la idea en donde colocar el agujero para que tenga la menor
fuerza resultante, estos analisis se efectuaron sin colocar el tope inferior.

(Figura 78,Figura 79 y Figura 80).
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3.89e+003 N
7.75e+003 N
-1.14e+003 N
1] 8.75e+003 N

Figura 78. Agujero a una distancia de 180 milimetros.

3.58e+00z M
-1e+004 M
475 M
1.07e+004 M

Figura 79. Agujero a una distancia de 30 milimetros.
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341e+003 N
1.33e+003 N

:|3.67e+003 N

B
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.

Figura 80. Agujero a una distancia de 80 milimetros.

Como se puede observar en las figuras, la razén por la que se coloca el
agujero a la distancia de 80 milimetros medidos de izquierda a derecha, es
por el lugar donde hay menor incidencia de fuerza resultante.

Para certificar las ubicaciones de los elementos correspondientes al
impulsador y las medidas especificas detalladas, ademas de su detalle de
soldadura y tabla de los materiales, revisar MCT-15-06 del Anexol.

Hay que tomar en cuenta que, con el fin de controlar el impacto, entre el
impulsador y el tope no existe separacion o es demasiado pequefa.
Mientras mas separacion exista entre las dos estructuras, el factor de
seguridad disminuye debido a que el movimiento y las caracteristicas de
impacto seran distintas. Por otro lado al tener separacion, el tope impactaria
en un solo punto con el impulsador y la evaluacién en el software de

elementos finitos se volveria incoherente al no lograr un mallado correcto.
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4.3.6 Tope inferior

Se construira a través de los siguientes elementos:

2 Placas rectangulares.
2 nervios necesarios.

2 agujeros para la sujecion con la mesa.

Figura 81. Tope inferior.

Para conocer las ubicaciones de los elementos del tope inferior, las
medidas, la soldadura y tabla de los materiales, revisar MCT-15-07 del
Anexol.
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4.3.7 Analisis mecanismo 1.

El resultado de lo antes mencionado deja al mecanismo como se

muestra. (Figura 82 y Figura 83).

Figura 82. Imagen del impulsador y tope inferior, después de su
respectiva fabricacion.

Figura 83. Imagen del mecanismo 1 final.
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Para comprobacion de la resistencia de lo antes mencionado se recurre a
elementos finitos, realizado en un software CAD de simulacién. Con las

siguientes ilustraciones guias para la visualizacién de lo realizado:

Andlisis de las caras que se veran unidas por soldadura y las caras

impuestas para no penetracion. (Figura 84).

~

Figura 84. Trazado de visualizacion de los contactos del mecanismol.
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Factor de seguridad que nos calcula el simulador CAD de elementos
finitos. Se observa que el factor de seguridad minimo es de 4.3. (Figura
85).

a1 alisis FRUSEAT
es57atizo 1] Predecerrrinaco )
secundad Fzctor de zegundac”
£ max.
grdat FRSmin=43

Figura 85. Grafica del factor de seguridad para mecanismol.

Analisis de desplazamientos ejercidos en el mecanismol junto con el
impulsador y el tope inferior. Se observa que el desplazamiento maximo

es de 0.2012 milimetros en el punto de impacto. Figura 86.
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Figura 86. Grafica de los desplazamientos para mecanismo 1.

Andlisis de fatiga a 1 millbn de ciclos con LR=0 (carga no
completamente invertida), basado en médulo de elasticidad del material
especificamente en curvas de acero al carbono ASMT (pardmetros del
simulador CAD de elementos finitos).

Se observa que el valor minimo es de 2.561 unidades. (Figura 87).



114

2,561e-000

Figura 87. Gréfica de la fatiga del mecanismol junto con el impulsador.

En la tabla comparativa (Tabla 20) a medida que se va armando el
mecanismo, el factor de seguridad disminuye. Esto se debe a que el analisis
debe ser mucho mas detallado, mucho mas especifico y se deben hacer
otras consideraciones para que una pieza no actie sola en un analisis de

elementos finitos.

Es facil darse cuenta que a medida que un mecanismo va tomando
forma, las variables a manejar aumentan y los contactos entre superficies
abarcan muchas mas consideraciones de las que se podrian realizar en
calculos. Por tanto se tuvo que ubicar un tope al final del recorrido del
impulsador para que el analisis mejore y el factor de seguridad se mantenga

constante o incremente.
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Tabla 20

Tabla comparativa de resultados con el transcurso del ensamblado.

FACTOR ANALISIS DE FATIGA
SEGURIDAD DESPLAZAMIENTO
1 Tope 4.8 0.1393 2.176
2 Tope + bujes + 4.2 0.1661 1.726
base
3 Tope + bujes + 4.3 0.2102 2.561

base+ impulsador.

Como se puede obserbar los resultados son similares, pero el modelo
empeoro entre el 1 y el 3. Sus valores en general disminuyeron y se debe a
la separacion de 0.5 milimetros en cada lado entre el tope y las bases del
mecanismo, separacion necesaria para que el elemento pueda rotar sin
rozamiento. Esta separacion produce mas tensiones en el tope y hace que el
eje-sujetador tenga una mayor deformacion. Al igual que en la teoria, en la
simulacion los valores cambian a medida que se van ensamblando los

elementos, por que otras consideraciones y elementos entran en el analisis.

Los valores del factor de seguridad responden al total de los elementos
evaluados, los valores del andlisis de desplazamiento se dan en el punto
donde se ejerce la fuerza y los valores de fatiga son para 1 millén de ciclos
evaluando el factor de carga que no sea menor de 1, porque caso contrario

se tendria un fallo.

El motivo del exhaustivo analisis realizado para este mecanismo, al
tratar de simular por elementos finitos la mayor cantidad de elementos
ensamblados, es para que los resultados en la vida real sean los mas
aproximados y asi la maquina pueda tener un buen dimensionamiento y
sobre todo resista las cargas aplicadas en los puntos mas criticos de

funcionamiento.

Si se analizaria elemento por elemento los factores de seguridad
incrementarian, teniendo resultados de factores de seguridad por sobre los 5
0 6 unidades, lo que nos da la idea de que aparte de cualquier analisis cada

estructura aguanta y podra tener una vida superior a la de 1 millén de ciclos.
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El ensamble en conjunto cumple con lo especificado por la empresa en
cuanto a factor de seguridad y fatiga. A continuacion se detalla el porqué del

analisis para 1 millén de ciclos:

El objetivo de la empresa al abastecer tubos a una sierra es, ademas de
cortarlos en la longitud necesaria, darles formas finales a través de tornos o
maquinarlos de acuerdo a las necesidades. La empresa cuenta con 8 tornos
que seran destinados al proceso de maquinado de los tubos. Con un millén
de ciclos calculados para que la maquina dure 10 afios se tienen los
siguientes datos: Son 100000 impactos, de los tubos 12 metros de 13 3/8 de
pulgada, al mecanismo por afio; 8334 mensuales y 277.77 diarios.

Con 278 impactos diarios y dos tubos en cada impacto se lograria
abastecer a la sierra 552 tubos diariamente, valor demasiado alto para la
demanda. Con esto se concluye, respecto a lo analizado, que el mecanismo
aguantaria 20 afios sin problemas. Por tanto el dimensionamiento de fatiga
es mas que suficiente para las necesidades de la empresa. Se debe tener en
cuenta que todos los calculos estan hechos para que la sierra maneje en los
20 afios los tubos mas grandes y pesador (disefiado para el caso mas

critico).

4.3.8 Analisis del mecanismo impulsador.

El objetivo del tope es que sea abatible, es decir, que pueda aparecer,
detener los tubos en la mesa y ocultarse cuando sea necesario para permitir
el paso tubos solicitados por el operador. Por tanto se implemento el sistema
del impulsador que hara que el tope rote y también sirva de apoyo para

aguantar el impacto en el momento mas critico.
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El impulsador tendra dos posiciones, una en la que estd completamente
en contacto con el tope y lo tiene levantado para detener los tubos en la
mesa Yy otra posicion en la que no estd en contacto con el tope y este se
encuentra oculto para que los tubos pasen.

En este movimiento existen dos fuerzas involucradas que las tiene que
asumir el actuador (piston neumatico) y son la fuerza para levantar el tope y
la fuerza para retraerlo con el peso de los tubos. De esta manera la fuerza
necesaria para colocar el impulsador debajo del tope (levantar el tope) sigue

a los siguientes célculos:

Masa del tope mecanico:
mt = 13.06 [kg]
Normal provocada por el tope = Ft = mt * g = 128.075 [N]
Masa del impulsador:
me = 10.55 [kg]
Normal provocada por el tope = Ft = me * g = 103.46 [N]
Coeficiente de friccion acero con acero seco = 0.45
Friccion provocada por el tope:
Friccion1 = 0.45 * Nt = 57.634[N]
Friccion provocada por el impulsador:
Friccion2 = 0.45 * Ne = 46.557[N]

FT = Friccionl + Friccion2 = 104.191[N]



118

Y la fuerza para retirar el impulsador es la obtenida en los siguientes

calculos con dato de simulacién mostrado en la

Figura 94.

Fuerza de contacto entre tope y tubos obtenida por simulacion = Fc2 = 229[N]
Normal provocada por el tope = Nt2 = Ft + Fc2 = 357.075 [N]
Friccion provocada por el tope:

Friccion3 = 0.45 * Nt2 = 160.684[N]

FT = Friccion2 + Friccion3 = 207.241[N]

Con un valor de 104.191 [N] de fuerza necesaria para avance y 207.241
[N] fuerza necesaria para retroceso, se puede determinar que es suficiente
trabajar con neumética para lograr ejercer dichas fuerzas. Por tanto se
elige un pistdn neumatico necesario para ejecutar el movimiento. Los valores
qgue hay que tomar en cuenta son los referidos a fuerza de avance, fuerza de
retroceso y en nuestro caso en particular fuerza de sujecion estatica para el

control del impacto.

Existen infinidad de modelos de pistones neumaticos con los que se
podria trabajar, pero por razones de robustez, tecnologia y veracidad se
tomo al catalogo de cilindros normalizados DSBC? ISO 155524 de “FESTO?”,
se escogié al DSBC con bloqueo de la posicion final y plantilla de taladros

normalizada.

Las caracteristicas de los pistones DSBC se detallan en forma resumida
a continuacién. Son pistones de doble efecto, vastago anti giro opcional,
amplia gama de accesorios para montaje, gran versatilidad y tres diferentes

tipos de amortiguacion:

3 Asignacién de FESTO para su nueva gama de pistones neumaticos.
4 Corresponde a las normas anteriores I1SO 6431, DIN ISO 6431, VDMA 24 562, NF E 49 003.1 y UNI
10290.
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Amortiguacion P: topes / discos elasticos de amortiguacion en
ambos lados.

Amortiguacion PPS: amortiguacion neumaética autor regulable en

ambos lados.

Amortiguacion PPV: amortiguacion neumatica ajustable en ambos

lados

El pistdn con el que se trabaje debe lograr contener la fuerza de 1400 [N]
gue se obtiene al instante del impacto (reaccion en los agujeros del
impulsador, Figura 75) y deberd ser un piston sencillo que bloguee la
posicion final mediante enganche u otra forma mecanica. Considerando
estos puntos importantes y después de ver todas las especificaciones del
catalogo para este tipo de piston neumatico se determind, que el necesario

para la aplicacion, tiene las siguientes caracteristicas:
Sera un piston DSBC con bloqueo de la posicién final.

Se acoplard un fuelle en el vastago para proteccion contra la

corrosion.

No se necesitara deteccion de posicion debido a que se manejan

solo dos posiciones en el control del mecanismo.

No se necesita de seguridad torsional, el movimiento sera
estandar, con una fuerza que no provoca torsibn en ningun
momento. El didmetro del embolo que se manejard es de 50
milimetros por su capacidad.

La carrera obligada por las dimensiones que maneja el mecanismo
es de minimo 250 milimetros. Sera un bloqueo con el vastago
extendido (E2), constara de un cilindro de vastago simple de rosca
exterior y tendra amortiguacion simple por topes elasticos/placas a

ambos lados (P).
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Por otro lado es un pistdon que corresponde a ISO 15552 (N3) y
proteccion contra la corrosion estandar. El modelo con bloqueo no
dispone de caracteristicas para protecciones de temperatura,

particulas o corrosion de quimicos.

Tendra la siguiente nominacién: DSBC-50-250-E2-P-N3. Con
cadigo: 659480 DSBC-50-250-D3-PPVA-N3

Como accesorios tendra el ya denominado fuelle, una cabeza de

rétula en el extremo del vastago para la correcta adaptacioén con el
eje del impulsador y dos pies de fijacion, uno en cada extremo del
piston. La cabeza de rotula sera serie CRSGS vy el pie de fijacion
serie CRHNC (resistentes a la corrosion), las especificaciones

detallan a continuacion:

Pie de fijacién codigo: 176939 CRHNC-50. (Figura 88).

Figura 88. Pies de fijacion.

Cabeza de rétula: 195584 CRSGS-M16*1.5. (Figura 89).

Figura 89. Cabeza de rotula sin su rosca interior.



Fuelle: 553317 DADB-V6-50-S176-250. (Figura 90).

Figura 90. Fuelle (FESTO, 2014).

121

Tendra conexiébn neumatica G 1/4, la rosca del vastago sera de

16*1.5 [mm], la carrera de amortiguacion sera de 15 milimetros y la

presion de funcionamiento sera factible en un rango de 1.5 a 12 [bar].

Se mostraran imagenes que responden a nuestros requerimientos,

respecto a las cargas aplicadas. Figura 91.

Fuerzas [N] y energia del impacto []]

Diametro del émbolo 32 40 50 63
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483 754 1178 1870
Fuerza Leorica en relroceso con 6 bar 415 633 990 1682
Energia max. de impacto en las posiciones finales
DSBC-... 0,41 0,7 1,0 1,3
0SBC-...-L/-UJ-T1/-T3/-T4 0,29 0,35 0,5 0,65

Tipo de sujecion

Bloquen con enganche mecanico mediante cilindro de retencion

Desbloqueo mediante aire comprimido

Fuerza de sujecion estatica [N] 500 500 2000 2000
Holgura axial maxima con blogueoen  [mm] 1.3 13 13 L5
la posician final

Presidn min. de desbloqueo [bar] 22,5 =15

Presion max. de bloqueo [bar] 20,5

Figura 91. Especificaciones de cargas maximas de los pistones.

(FESTO, 2014).
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El catdlogo recomienda que las fuerzas se evalien a la mitad de lo
especificado en la practica. Con las fuerzas obtenidas en la teoria, se puede
trabajar con el vastago de 32 milimetros sin problemas pero. Al tener
elementos donde pueden existir trabas en su movimiento, se necesita una

mayor fuerza a la calculada o al menos con un factor de seguridad de 1.5.

Los valores de las fuerzas se incrementarian a 156.29 N para levantar el
tope sin trabas y a 310.86 para retirarlo. Por tanto el tamafio del vastago de
32 milimetros queda descartado y el de 40 milimetros seria el indicado si
tendria una fuerza de sujecién estatica del sistema de bloqueo de la posicion

final mayor.

La fuerza de sujecidn estatica, del sistema de blogueo de la posicion
final, para el émbolo de 50 milimetros es la Optima para la aplicacion con
2000 [N]. Para lograr la fuerza de sujecion estatica especificada, el cilindro
posee un sistema de unibn mecanica que bloquea el vastago cuando un
perno se introduce en una ranura al final del vastago, gracias al impulso de

un muelle.

Hay que aclarar que para desbloquearlo, primero se aplica presion a la
camara del cilindro de la posicion final y asi el perno es presionado fuera de

la ranura dejando al vastago libre nuevamente.

Otro aspecto importante a considerar es el peso del piston que se detalla en

la siguiente imagen (Figura 92):

Pesos [g]
Diametro del émbolo 32 40 50
DSBC-...-E1/-E2/-E3
Peso con carrera de 0 mm
DSBC-...-E1 505 780 1312
DSBC-...-E2 485 760 1251
DSBC-...-E3 485 760 1251
Peso adicional por cada 10 mm de carrera 27 37 56
Masa en movimiento con carrera de 0 mm 110 205 365
Masa mévil por 10 mm de carrera 9 16 25

Figura 92. Especificaciones de pesos de los pistones. (FESTO, 2014)
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Informacion necesaria para el calculo de la velocidad maxima a la que
podria avanzar o retroceder el piston. La masa que se considera para el
calculo es de 365 + (25 por 25) = 990 gramos. Los célculos se detallan a

continuacion:

Eadmisible = 1[]]
Mpropia = 0.990[kg]

Masa impulsador y tope = 10.55[kg] + 13.06[kg] = 23.61[kg]

_ 2 * Eadm
vimax = M propia + M impulsador y tope

vmax = 285.13 [?J

carrera = 250 [mm]

tiempo = Cv— = 0.876 [s].

Es posible evalian las fuerzas con el software CAD simulacion de
movimiento, a través de la medicion de la fuerza que ejerce el motor al
mover el cilindro. Este analisis se realiza por la necesidad de saber la fuerza
necesaria para levantar el tope, considerando cualquier tipo de traba o

interferencia que exista en el movimiento.
Figura 93y

Figura 94.
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Figura 94. Fuerza de contacto que provocan los tubos al tope (imagen
superior). Fuerza del motor en bajada del mecanismo (imagen inferior) a 250

mm/s como velocidad del piston.

Como se puede observar al levantar el tope hay una traba o una
dificultad en el movimiento (

Figura 93), razon por la cual existe un pico que debera ejercer el motor
para lograr ejecutar el movimiento sin problemas. Esto se debe a que entre
el impulsador y el tope no existe separacion o sera demasiado pequefia,

porque de esta manera se lograra controlar el impacto.

La fuerza maxima necesaria para el movimiento de subir el tope, hasta su
posicion para recibir el impacto, es de 616 [N] y la fuerza méaxima para retirar
el impulsador de su posicibn completamente avanzada es de 189 [N]

aproximadamente (

Figura 94). Segun los calculos sali6 una fuerza mucho mayor para la
retirada del impulsador, esto se debe a que el calculo en el simulador CAD
no accedié a ser completamente preciso. Por tanto se designa un rango de
error de +-20 [N] tanto de subida como de bajada del impulsador. Por tanto
se tendra un analisis aplicando 626 [N] para subida y 209 [N] para bajada y

se tomara en cuenta lo siguiente:

El catdlogo especifica que al dimensionar los cilindros neuméticos, se
recomienda aprovechar unicamente del 50 al 60 por ciento de las
fuerzas teodricas indicadas como ya se menciond. Con 1178 de fuerza
especificada en el catalogo para avance (Figura 91), se tiene un
rango de 589 a706.8 [N] de fuerza para el dimensionamiento practico.
Por otro lado con 990 de fuerza especificada en el catalogo para
retroceso (Figura 91), se tiene un rango de 495 a 594 [N] de fuerza

para el dimensionamiento practico.

Al tener una fuerza de impacto de 1400 [N] se aprovecha el 70 % de

la capacidad de carga del cilindro, conociendo que para el diametro
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del émbolo de 50 [mm] la fuerza de sujecidn estatica nominal es de
2000 [N] (Figura 91).

Como resultado se tiene que en esta aplicacion se utilizara un cilindro

con diametro de émbolo de 50 milimetros, porque los requisitos son

solucionados para todos los rangos tedricos especificados por
catalogo, simulaciones y célculos.

Con todos estos andlisis y resultados se procede a graficar el pistén en el

software de simulacién para mejor visualizacién de lo que se implementara.

Figura 95.

Figura 95. Pistbn neumatico FESTO, con sus accesorios ensamblados.

En conjunto; el impulsador, su respectivo eje para sujecion, la cabeza de
rétula y sus anillos de retencién, para evitar el deslizamiento del eje y del

impulsador, se veria de la siguiente manera (Figura 96):
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Figura 96. Mecanismo 2 completo.

A continuacion se analizara el eje del impulsador, dentro del conjunto

gue aguantara el impacto.

El eje del impulsador no tiene problema en aguantar el impacto
ejercido en el mecanismo, Esto se lo ha comprobado al realizar un
analisis estatico del conjunto y al obtener el mismo factor de

seguridad que sin eje. (Figura 97).
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Figura 97. Analisis del mecanismo 1 completo con eje para sujecion con
el cilindro.

Los anillos de retencion utilizados se los colocaran para evitar el
deslizamiento tanto en el impulsador como en la cabeza de rétula, su

dimensionamiento se lo realiza por catalogo de la DIN-471. (Figura 98).



Referencia  Auto s t (rmm D L b h Fr G w n Fy

cad (mm}) (mm) (mmy) (mm) {mm} (kN (mm) (mm) (mm) KNI

A16 ﬂ 16 10 14.7 37 22 1.7 74 15.2 1.10 1.2 3z

Figura 98. Medida y caracteristicas del anillo de retencién escogido.
(RAYMOND, 2015).

Analizando las fuerzas radiales y normales que puede resistir el anillo de
retencion, se concluye que es suficiente para la aplicacion al considerar que
el anillo va a tener un agujero con un espacio mayor a su espesor (0.1 de
juego). Ademas la fuerza que podria afectar al anillo de retencién es la
componente “z” de la Figura 98 (353 N), la cual esta por debajo del limite.
Por tanto el anillo de retencién esta sobredimensionado, pero es el necesario

para la aplicacion.
También se elabord un plano con todas las medidas correspondientes al

mecanismo impulsador, ademas de detallar todos los elementos vy

accesorios en su respectivo lugar. Revisar MCT-15-08 del Anexol.

4.3.9 Caucho

Para solventar uno de los problemas mas criticos a la hora de evaluar el

impacto entre los tubos y los topes mecanicos, se buscé la manera de
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reducir riesgos y desgastes al colocar caucho en los frentes de cada uno de
los topes. Este caucho hara que la fuerza al momento del impacto sea
diferente, por las condiciones de contacto y por las variaciones en analisis de
choques y energias involucradas. El estudio de cuan diferente es la fuerza,
es tan complicado como determinar el andlisis de contactos entre estructuras

y sus efectos.

Las variaciones que con caucho se presentan hacen que la fuerza ejercida
en el tope sea de menor valor segun las simulaciones por elementos finitos
(Figura 42 y Figura 43). Esto se explica por el calor que se genera, las
deformaciones presentes, el comportamiento respectivo del caucho
amortiguador-resorte, las propiedades de contacto, etc., son variaciones y

variantes de desprendimiento de energia en formas diferentes.

Después de haber obtenido la aprobacion de la implementacion de topes
vulcanizados por parte de Sertecpet, se procedié a solicitar una cotizacion,
en la que se incluyan las respectivas caracteristicas de la vulcanizacion del
caucho. Cauchos Vikingo apoyé con esta informacion enviada por correo
electronico el dia 26/01/2015 en la cual se detallan: precios,
especificaciones, caracteristicas, pruebas e informacién valida al momento

de querer comprobar si el caucho implementado seria realmente de utilidad®.

En la informacion de cauchos vikingo encontramos las siguientes

caracteristicas fundamentales para evaluar la implementacion:

El precio es bastante coherente y se detalla en el capitulo de

evaluacion financiera.

El caucho en especifico es neopreno, marca “Showa Denko”
procedente del Japon. Cumplen las normas 806-3 y 823-9 de las
especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes
del Mtop 2002, normas ecuatorianas viales nevi-12 seccion 516-2
“suministro y colocacion de placas de apoyo de neopreno”, Ashto
Hb17 division ii seccion 18, proximamente ISO 9001-2008, 2015.

5 Revisar Anexo 3.
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Caracteristicas del neopreno:

Resistencia a la intemperie, tanto en climas secos y humedos.
Excelente comportamiento contra la combustion y llama.
Resistencia al envejecimiento y al calor (-10 a 145°C).

Buena resistencia a la traccion, desgarro y resistencia al

desgaste. Alta resistencia la fatiga dinamica.

Resistencia al agua y un gran numero de productos quimicos

sobre un largo periodo.

Buena adhesion de refuerzos adecuadamente pre-tratadas,

como: textiles, metales o fibras de vidrio.
Resistencia a hongos y bacterias del suelo.
Baja permeabilidad al gas.

Propiedades eléctricas suficientes para un gran numero de

aplicaciones.

Las especificaciones y propiedades del material se especifican en la
siguiente tabla resumen (Tabla 21).

Tabla 21

Especificaciones y propiedades del neopreno.

Dureza Shore A60+5 (65.30%)
Carga de rotura >190 [kgs/cm2], 20.57 [Mpa]*
Alargamiento a rotura >425 [%]

Adherencia caucho-acero >11.8 [N/mm]




Resistencia al desgarramiento >32 [KNm]
Resistencia a baja temperatura -30 [°C]
Resistencia al ozono Sin grietas
Deformacion remanente 35 [% de. maxima]
Envejecimiento Térmico 5 (Shore A)

Elongacion a rotura

-15 (% inicial de carga)
-25 (% inicial alargamiento)

426,47 [%]*

Resistencia a la traccion minima 16 [Mpa]
Alargamiento a la rotura minima 425%
Desgarro 10 N/mm
Variacion de dureza en grados +5
Variacion de resistencia a traccion %15
Variacion de alargamiento a rotura %25

maximo
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*Pruebas realizadas por cauchos Vikingo en la Escuela politécnica del ejército.

Fuente: (Vikingo cauchos, 2015).

La fuerza que nos muestra el software de simulacién es de 13504 [N],
aplicando el caucho en el tope, valor que por simulacion es cierto, pero por
falta de pruebas y comprobaciones fisicas mas reales, se ha probado en el
presente trabajo con la fuerza hallada sin caucho y todos los
dimensionamientos y disefos se los ha realizado tomando en cuenta el valor
de impacto sin la aplicacion del mismo, como ya se pudo evidenciar en

apartados anteriores.

4.3.10 Mesa soporte
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Continuando el analisis, se analiza la mesa que sostendra tanto el
mecanismol como el mecanismo 2 (detallado después de este apartado) y
se consideraran algunos factores para su correcto andlisis como por

ejemplo:

El dimensionamiento de la mesa para que el tope del mecanismo 1,
alcance la altura con la que se realizaron todas las simulaciones de
impacto (Figura 99, “dY”). Es decir el tope debera sobresalir de la
mesa de almacenamiento un valor de 179.86mm aproximadamente.

(Figura 100, medida en color verde).

Las dos entidades seleccionadas son
paralelas.

Distancia normal: 179.89mm
Distancia: 188.11mm

Delta X: 535.00mm

Delta ¥: 17%.86mm

Delta Z: 3.17mm

Area total: 466140 milimetros"2

Figura 99. Distancia tope mesa de los analisis iniciales.

FO 170.05mm Delta ¥: 179.86mm

Delta Z: 3.11mm
Area total: 466440 milimetros»2
Cistancia normal: RIEERET ol

Bl 1584.39mm

R 40.50mm

Figura 100. Distancia tope-eje con mesa colocada.
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Que la distancia entre el tope retraido y la mesa sea lo suficiente para
permitir el ingreso de un tocho de caucho de 40mm de espesor segun

datos extraoficiales enviados por Cauchos Vikingo:

Las decs enticades <eleccionadas son

paralelas.

Distancia normal 40.72mm

Distancia: 57.43mm

Delta X: 42.50mm

Delta ¥: 40.71mm

Delta Z: 0.70mm

Area totak 503997.26 milimetros~2
iz ncrmal:

Avrhivas 90 WATHRaIDICTORISImae | lack:

i

Figura 101. Distancia entre tope retraido-mesa.

Que tenga similares elementos con los que se construy6 la mesa de
alimentacion o mesa de almacenamiento, es decir perfiles HEB

comercialmente disponibles en el mercado del Ecuador.

El largo de la mesa seré especificado por el tamafio del mecanismo2

gue es mas largo que el mecanismol.

Los apoyos necesarios se evaluaran por simulaciones de elementos
finitos, para que la mesa también tenga un factor de seguridad igual o

superior a 4 como todos los mecanismos hasta ahora disefiados.

La soldadura a realizar debera ser de facil acceso y tener el espacio

suficiente para las respectivas juntas.
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Se construira a traves de los siguientes elementos:
Planchas de acero 1020 de diferentes medidas.
Y dos perfiles HEB 100*100 con las siguientes dimensiones de largo:

1465 mm cortada en su extremo, pedazo que sera reubicado en el
otro apoyo de la mesa. El corte y la ubicacién de las partes se lo
especifica en los planos. Revisar del MCT-15-09 al MCT-15-12 del

Anexol.

447 mm como columna.

Antes de entrar a la simulacion de elementos finitos para comprobar la
validez del disefio de la mesa, se tiene que evaluar cuales son las cargas
que ejercen los dos mecanismos en sus condiciones mas criticas y se

obtuvieron los siguientes resultados. (

Figura 102 y Figura 103).



Fx: 00013 M

F': 4,74e+003 M
F: -0.00276 I
FRes: [4.74e+003 N
FX 3.34e+003 N
F*: -3.13e+003 M
FZ: 0,181 1
FRes: | 6.19e+003 N

Figura 102. Fuerzas resultantes hacia la mesa del mecanismo 1.

Fx: -0.000%67 [
F: 4.73e+003 N
F<: 0.00305 M
FRes: |4.73e+003 N
Fx: 3.34e+003 M
Y -3.13e+003 I
FZ: -0.1535 M
FRes: | 6.19e+003 N
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Figura 103. Fuerza resultantes hacia la mesa del mecanismo 2.

Los resultados que se obtienen del mecanismo 1 son dos fuerzas en
diferentes direcciones. Una fuerza hacia la mesa de 4740 [N] ejercida por el
impulsador y otra fuerza hacia afuera de la mesa con valor de 5340 [N]
ejercida por la placa base. Por otro lado los resultados que se obtienen para
el mecanismo 2 es simplemente una fuerza de apoyo de 1437.9 [N], fuerza
hacia la mesa. Con estos valores se procede a dibujar un croquis en la
respectiva mesa soporte para evaluar sus diferentes valores de resistencia.
(Figura 104).

Figura 104. Fuerzas influyentes sobre la mesa con sus direcciones
respectivas.
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Finalmente se comprobara la resistencia de lo hasta ahora analizado

recurriendo a elementos finitos, que arrojaron como resultados las siguientes

ilustraciones:

v' Andlisis de las caras que se veran unidas por soldadura (Figura 105).

Figura 105. Trazado de visualizacion de los contactos del mecanismo 1.

Factor de seguridad que nos calcula el simulador CAD de elementos
finitos. Se observa que el factor de seguridad minimo es de 7. Figura
106.
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Figura 106. Grafica del factor de seguridad para la mesa soporte
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Andlisis de desplazamientos ejercidos en la mesa soporte. Se observa
gue el desplazamiento maximo es de 0.82 milimetros en el punto donde

se hara el mayor flexionamiento por estar en voladizo. Figura 107.
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Figura 107. Desplazamientos mesa soporte.

Similar analisis de fatiga que en apartados anteriores donde se observa

gue el valor minimo es de 2.561 unidades.
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Figura 108. Grafica de la fatiga de la mesa soporte.
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En la unién del mecanismo 1 con la mesa, se crea una junta
traslapada con pernos DIN CLASE 8.8 junto con las placas ya

mencionadas en el disefio de acero AISI 1020 (Figura 110 y Figura 111).

Para esta unién se escoge esta clase de pernos por la facilidad de
comercio en Ecuador (Figura 109). Por tanto se encontrard las cargas
gue se pueden aplicar a esta conexion, especificando un valor de 4
unidades para todos los factores de seguridad que pueden involucrarse
en un analisis de resistencia de un perno en una junta traslapada como lo
son: Cortante, aplastamiento de los pernos, aplastamiento de los

elementos y tension de los elementos, para hallar las fuerzas maximas

aplicables.
I Materal:
5 W Gt : i e
Esta fabricado en acera de medio carbono alzado tratado térmicamente. La
&~ |] N dureza dal pemo en pulgadzs es SAE GRADO 8 ¥ en &l pemno milimétrico la
dureza es DIN CLASE 8.8 _
Tamblén disponemos de pemos en pulgadas SAE GRADD 5.
. Presentaclon:
} Se encusntrs disponible en csbeza hexagonal. Tanto £l pemo en pulgadss tomo
A =l milimetrico viene en roscs gruesa ( ordinzria) y rosca fina El pemo stz
b o fabricadz en acero negro, sin embargo cuzndo 2l cliente o regulere para
aplicaciones especiales, contamos adicionalmsnte con el servicio de galvanizado
r 5 ] elzctrolltico y galvanizado al callente.

Apllcacionas:

Recomendamas su utilizacion en general para aplicacionzss Industriales,
automntrices, canstrimion de puentes, torres y sstrictiras, etr. donde la rargs
l no exceda de 100.000 Ibs/pulg2. :
1A rosca fing se recomienda utilizar en aplicardiones donde exists movimientn y
vibradon.

Figura 109. Pernos comerciales en el Ecuador. (Casa del Perno, 2015)

Figura 110. Dimensiones de la junta traslapada vista superior.
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Figura 111. Dimensiones de la junta traslapada vista lateral.

El andlisis correspondiente es (Shigley, 2002):

Placas estructurales para AISI 1020 segun lo fabricado en el Ecuador,
Sy= 351.57 [N/mm2] (Tabla 16), Ssy= 0.577(351.57) = 202.856
[N/mm2]. Para los pernos segun: Sy= 660 [N/mm2] (Figura 112), Ssy=
0.577(660) = 380.82 [N/mmZ2]. Con los siguientes calculos:
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Intervale  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba  minima a minima a

Clase de  tamaiios, minima,! la tension,’ la fluencia,'

propiedad  inclusive MPa MPa MPa

R < - 2

- o =) o -] 3

=) P = —
‘e’ Iel @ @ ‘e} @ ‘°'

" > ! = = - bt

Figura 112. Clases métricas de propiedad mecéanica de pernos, tornillos
y birlos de acero. (Shigley, 2002, pag. 420)

Analisis en cortante del perno:
AreaC = 2 * 1t *x rperno? = 157.08 [mm?]

Ssy1l

FuerzaC = AreaC * = 14.955 [kN]

Analisis de aplastamiento del perno:

AreaA = 2 * derno * t = 240 [mm?]
Syl
FuerzaA = AreaA * = 39.6 [kN]
Analisis de aplastamiento de las placas:
AreaAP = 2 * derno * t = 240 [mm?]
Sy2
FuerzaA = AreaAP * = 21.094 [kN]
Analisis de tensiones de las placas
At = (a — dperno) xt = 5.76 * 10™*[m?]

Sy2
Ft = At = % = 5.063 * 10*[N]

Ft = min(FuerzaC, FuerzaA, FuerzaAP, Ft) = 1.495 * 10*[N]
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Se tiene una fuerza minima de 14 950 [N] en fuerza al cortante después
de todo el analisis, el cortante puede ser provocado por la componente “X”

de la

Figura 102 (5340 N). Por tanto los pernos DIN clases 8.8 M10, estan

correctamente dimensionados.

Con la fuerza minima de 14 950 [N] se entiende que todos los demas
pernos pueden ser de M10, por que las fuerzas que actian son casi iguales
0 menores que lo analizado. Como se puede observar en la Figura 113.

FX 1.16e+003 M
FY" 1.97e+003 M
FZ: 4.53e+003 M
FRes: | 5.08e+003 M Fi: -2.14e+003 N

F: 1.25e+003 N
FZ: -4,87e+003 N
FRes: | 5.46e+003 M

Fx: 985 N
e 143e+003 N
FZ: 412 M
FRes: | 1.78e+003 M

Figura 113. Pernos de la mesa soporte.
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4.4Tope movil

Se requiere de un mecanismo que sostenga los tubos mientras el tope
mecanico del mecanismo 1 desciende, dejando de esta manera pasar
solamente la cantidad de tubos que requiere el operador. Esto se lo

implementa con un software de control especificado en el capitulo siguiente.

Este mecanismo ademas debe desplazarse de forma perpendicular al
deslizamiento de los tubos para asi poder escoger tubos en sus respectivos

diametros, segun los parametros que el operador introduzca a la maquina.

Debe tener una estructura rigida capaz de contener hasta 5 tubos de 13
3/8 pulgadas manteniéndolos en posicién, cuando se requiera que pase un
solo tubo hacia la mesa de alimentaciéon. Sin embargo, este mecanismo se

disefiara considerando que no sufrira impacto por parte de los tubos.

Uno de los retos mas importante en el disefio del mecanismo es lograr
que el rodillo del cilindro neumatico esté siempre en contacto con el tubo que
detendra al resto. Esto es de suma importancia porque si no se encuentra en
contacto o muy cerca de estarlo, se puede producir un impacto que
posiblemente afecte al tope neumatico. Si bien el cilindro neumatico esta
disefiado para soportar impactos de manera lateral, existe una fuerza vertical
considerable que puede causar dafio en la estructura del cilindro y es
preferible evitarla.

Como se puede visualizar en la Figura 114, el mecanismo consistira de
un tope neumatico que estara anclado a una estructura capaz de movilizarse

utilizando un tornillo de bolas, una guia lineal y un motor a pasos.
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Figura 114. Esquema general de mecanismo.

Se elabord un plano para mostrar todas las medidas del conjunto armado
del mecanismo tope movil, ademas de caracterizar todos los elementos y

accesorios en su respectivo lugar. Revisar MCT-15-013 del Anexol.

4.4.1 Cdlculo y seleccion de cilindro de tope neumatico

Para la industria del movimiento y transporte de material se han
utilizado varios mecanismos como transportadores y bandas, ademas de
gue se han desarrollado diversos equipos y se ha perfeccionado otros como

es el cilindro tope neumatico de FESTO.

El modelo escogido, en base al ejemplo de seleccion de la Figura 115,
es el 555 575 DFST-63-30-DL-Y4-A. Algunas de las caracteristicas que

justifican la seleccion se detallan a continuacion:
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Piston con movimiento suave y sin ruido por un amortiguador neumatico
de alto rendimiento que garantiza una absorcién considerable de
energia (Figura 118).

Piston de construccion robusta para una mayor duracién con una sélida
barra guia.

Proteccion contra de la suciedad y humedad, perfecto para las
condiciones de trabajo en las que se encontrara el equipo.

Se muestran mas datos en la Figura 116 y los materiales se detallan en
la Figura 117.

El codigo en cuestion implica las siguientes caracteristicas:

Cilindro de tope tipo DFST con didmetro de embolo de 63 [mm].
Carrera de 30 [mm]
Cilindro de doble efecto con bloqueo de la palanca basculante,

amortiguador ajustable y con deteccidn de posicion final. Figura 115.

Tipo
DFST |Cilir=dr0 de tope

| Diametro del émbolo [mm]| |

| Carrera [mm] |

Funcionamiento

De simple efecto, traccidn
D De doble efecto
Blaqueo
Sin
L Con bloguzo da |a palanca basculantz
Amortiguacion
Y4 | Amortiguador ajustable

Deteccion de posiciones

A | Para detectares de posicifin

Figura 115. Ejemplo de seleccion de cilindro neumatico.
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Datos técnicos generales
Diametro del émbolo 50 63 |80
Conexidn neumatica GYe
Carrera [mm] 30 J40
Construccion Vastago con palanca basculante
Funcionamiento De doble efecto
De simple efecto, traccién
Antigiro/Guia Barra de guia
Tipo de fijacion Mediante taladros
Amortiguacién (del movimiento del émbolo) Anillos y discos elasticos en ambos lados
Deteccitn de posiciones Para detectores de posicidn
Posicién de montaje Indistinta
Pesa del producto ) 1800 | 3500 Ié 850

Condiciones de funcionamiento y del entorno

Fluido de trabajo

Aire comprimido seglin 150 8573-1:2010 [7:=:=]

Presitn de funcionamiento?) [bar] 2..10
Temperatura ambiente [*C] 5 .. 60
Clase de resistencia a la corrosion?) 1

1) La presidn minima de funcionamiento para didmetro de émbolo de 50 con blogueo de la palanca basculante es de 3 bar
1) Clase de resistencia a la comosidn 1 segn norma de Festo 940 070
ilida para plezas expuestas a peligre de corrosiGn. Proteccidn para transporte y almacenamiento. Piezas con superficies sin fines decorativos, por ejemplo, por encontrarse en el

o recubrimientos.

Figura 116. Datos técnicos generales del cilindro neumatico de tope

Materiales
Vista en seccifin

DFST de FESTO.

Cilindio de tope

Didmetro del émbolo 50 |63, 80
E Ruedas Prliacetal

Caherales Acern fundido, riqualadn

[3] Vistago Acero inoxicable de aleacidn fina

[4] Culata Fundicién iryectada de aluminio | Aleacién da aluminio
Ciierpn Alsarifin ce aliminin

- Juntas Czurhn nitrilien

Calidad del material Centormidad eon RaHS

Figura 117. Lista de materiales del cilindro neumaético tipo DFST de

FESTO.
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Fuerza de impulso Fypp admisible en los rodillos de la palanca basculante, estando extendido el vastago y presionada la palanca

Bajo fuerza de impulso admisible se
entiende la fuerza que puede apli-
carse brevemente en la palanca ya
presionada, sin dafiar el apoyo del
vastago o el mecanismo de la
palanca.

Didmetro del émbolo

50

Impacto

3000

w

00 6 000

Figura 118. Impacto admisible en el cilindro neumatico tipo DFST de

FESTO.

El cilindro escogido con todos sus accesorios se vera finalmente como la

Figura 119, que ademas muestra

funcionamiento.

la valvula neumatica para el

Figura 119. Imagen cilindro neumatico tipo DFST de FESTO.
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Los cilindros de tope DFST estan disefiados para aguantar cargas en
sentido lateral, sin embargo como se puede ver en la Figura 120 existe
también una componente vertical que tiene un peso importante en el
dimensionamiento del cilindro neumatico para la aplicacibn que se esta

desarrollando.

Figura 120. Analisis geométrico de direccion de fuerzas sobre cilindro

neumatico.

Con el fin de obtener las fuerzas requeridas, para evaluar si el cilindro
neumatico tiene la capacidad de soportar 5 tubos de 13 3/8 pulgadas, se

realiza un analisis geométrico y un posterior analisis estatico.

W,, = 2700 [kg]

Fx =5%W,, =*g=sin(1°) = 2.311 [KN]
Fx = F * sin (33.68°) = 4.166 [kN]

Fy = F * cos (33.68°) = 3.467 [KN]
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De acuerdo a la Figura 120, la componente tiene un angulo de 33.68°
con la vertical. Este angulo causa que la componente vertical sea mayor que
la componente horizontal de la fuerza. Debido a que en el disefio existiran 3
topes en total, la fuerza individual que soporta cada tope es de:

Fxi = 770.173 [N]
Fyi = 1156 [N]

La fuerza en el eje x (Fx = 770.2 [N]) es la que soporta la estructura
lateral del cilindro, la cual de acuerdo a la hoja técnica es capaz de sostener
hasta 5000 [N], con lo que se obtiene un factor de seguridad de:

~ 5000 [N]

S=770zm - oY

Superior al requerido por la empresa, que permite ademas un posible
impacto si el control de posicion sufre alguna variacion y se produce un
impacto de los tubos contra el tope. La razén por la que se escogio este
cilindro de 63 [mm] de embolo y no el de 50 [mm] es la componente vertical
de la fuerza a la que va a estar sometido el mecanismo. La fuerza vertical
(Fy=1156 [N]) esta soportada por la presion del aire. Al ser un piston con
embolo de 63 [mm], la fuerza maxima que puede ejercer a 6 [bar] (presion

aproximada de la planta de Sertecpet), es de:

N 63 [mm]\’
JW(_

F =0.6[ = 1870 [N
y — 5 ) [N]

Suficiente para soportar la carga vertical de los tubos evitando cualquier tipo
de impacto.

1870 [N]

= TiseN] o2

Fs
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4.4.2 Elementos del carro transportador

4.4.2.1.1 Apoyo Inferior

Es la base del mecanismo, su propésito es el anclaje del carro
transportador con la guia lineal. La disposicion de los agujeros (Figura 121)
debe coincidir de manera exacta con los agujeros de la guia lineal. El
didmetro de los pernos de sujecion es M3. Se realiza un abocardado con el

fin de que la cabeza del perno no tope con el cilindro neumatico.

Las dimensiones generales de la pieza son de 152 [mm] por 130 [mm] y

un espesor de 5 [mm], Figura 122.

Figura 121. Posicion de los agujeros del apoyo inferior del carro
transportador.

Figura 122. Tamarfo del apoyo inferior del carro transportador.
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Para comprobar las ubicaciones de los elementos del apoyo inferior en
su respectivo lugar y las especificaciones detalladas con las medidas

correspondientes y tabla de los materiales, revisar MCT-15-13 del Anexol.

4.4.2.2 Apoyo Vertical

El apoyo vertical es el respaldo y el soporte del cilindro neumatico. Su
finalidad es dar rigidez al mecanismo y permitir el anclaje del carro
transportador al husillo de bolas SKU-1605. Las dimensiones generales de la
pieza son de 135 [mm] por 130 [mm] con un espesor de 10 [mm] (Figura
123). Adicionalmente se requiere de 4 nervios soldados a la estructura y en
la parte superior una pestafia con agujeros para perno M10, para anclar el
apoyo superior de manera no permanente y permitir asi el montaje y
desmontaje del cilindro neumatico de tope (Figura 124).

Figura 123. CAD del apoyo vertical carro transportador.
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Figura 124. Dimensiones del apoyo vertical del carro transportador.

Para saber las ubicaciones de los elementos del apoyo vertical en su
respectivo lugar y las especificaciones detalladas con las medidas
correspondientes, ademés de su detalle de soldadura y tabla de los
materiales, revisar MCT-15-14 del Anexol.

4.4.2.3 Apoyo Superior

El apoyo superior es la pieza que conecta al carro transportador con
el cilindro neumatico de tope. La disposicion de los agujeros (Figura 125)
esta definida por el cilindro neumético y son de didmetro 11 [mm] para
conectar pernos M10 (Figura 126 y Figura 127).
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Figura 125. Dimensiones del apoyo superior del carro transportador.

Para conocer las ubicaciones de los elementos del apoyo superior en su
respectivo lugar y las especificaciones detalladas con las medidas
correspondientes, ademas de su detalle de soldadura y tabla de los
materiales, revisar MCT-15-15 del Anexol.

A continuacion se puede observar el ensamble de las partes
mencionadas anteriormente (Figura 126) y el ensamble final ya colocado el
cilindro (Figura 127).

Figura 126. Carro Transportador ensamblado.
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Figura 127. Carro transportador ensamblado con cilindro neumatico de

tope.

Como se visualiza en la Figura 129, existe una separacién de 3 [mm]
entre el cilindro neumatico de tope y el apoyo inferior. El objetivo de esta
separacion es eliminar esfuerzos sobre la base del cilindro al momento de
recibir la fuerza vertical y que esta sea absorbida por el apoyo superior. Esta
separacion no puede ser demasiado grande debido a que causa un esfuerzo
mayor en la union entre el apoyo vertical y el apoyo superior.

La base del cilindro del tope es de una aleacién de aluminio (Figura 128)
material que tiene una menor resistencia y dureza que el acero del que estan
hechas las placas, por esta razOn se necesita que se encuentre en una
posicion para evitar ser aplastada. Sin embargo como se menciond, hay que
tomar muy en cuenta también el esfuerzo en la union entre el apoyo superior

y el apoyo vertical.
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50 |¢3.80
m Ruadas Peliacatal
Caherales Arern fundidn, riqueladn
Vistago Acerainoxicable de aleacian fina
Culata Fundicién iryectada de aluminio [ Aleacién da aluminio
Clierpn Alaacifin ce aluminin
Juntas Czucha nitrilien
Calidad del material Cenfnrmidad eon RoHS

Figura 128. Materiales para el piston DFST.

i

Figura 129. Separacion entre cilindro neumatico y carro transportador.
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44.2.4 Bases chumaceras

Con el fin de que el tornillo sinfin se mantenga siempre nivelado es
necesario colocar las chumaceras de manera elevada a nivel del carro
transportador. Como se visualiza en la Figura 130, se disefia una base que
permita elevar tanto la chumacera modelo BK12, como al soporte del motor

para que el tornillo de bolas y el eje del motor queden centrados y nivelados.

Para la sujecion con la mesa y la base del motor se utilizan tornillos con
cabeza hueca hexagonal de la DIN 912 M6 L25, con sus respectivas tuercas
hexagonales (cara de arandela) de la DIN EN 24032 M6.

Para la union del motor con su base se utilizan tornillos con cabeza
ranurada de la DIN en ISO 1580 M3 L10, con sus respectiva tuercas
hexagonales (cara de arandela) de la DIN EN 24032 M3.

Finalmente para la sujecion con la base del motor y la chumacera BK12
se utilizan tornillos con cabeza hueca hexagonal de la DIN 912 M6 L40 con
sus respectivas tuercas hexagonales (cara de arandela) de la DIN EN 24032
M6.

1]

Figura 130. CAD base chumacera fija
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Para saber las ubicaciones de los elementos de la base del motor, las
medidas correspondientes, ademas de su detalle de soldadura y tabla de los

materiales, revisar MCT-15-16 del Anexol.

El acople entre el motor a pasos y el tornillo de bolas se lo realiza
mediante una junta flexible (Figura 131), la que permite transmitir potencia
del motor al tornillo de bolas, inclusive si existe una pequefia desviacion en
la alineacion de los dos ejes. El acople debe tener un agujero de entrada de
6.35 milimetros y un agujero de salida de 10 milimetros. Ademas debe ser
capaz de transmitir el torque necesario por la aplicacion (96.63 [0z-in]).
Como se puede ver en la Figura 132, el torque que puede transmitir el

acople seleccionado es de 1.7 [Nm] o su equivalente 240.7 [0z-in].

Figura 131. Acople de motor 6.35 [mm] - 10[mm].



o | —— -
A — |-
(TYP)
!
b L]y
a! I,
oD % d
{ A E
A2
A1 BORE
BORE — B
(TYP)
Modelo A1/ A2 oD L A/B M Torque
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [Nm]
TGC-S15 345 155 | 23 3.1 M3 0.7
TGC-517 456 175 | 23 3.1 M3 0.7
TGC-S20 | 566.358 | 195 | 245 35 M4 1.5
TGC-S19 | 34568.35 | 191 | 191 | 255 M3 0.7
[[TGCS35 [ 56635810 254 | 254 | 355 M2 Tl
TGC-S28 | 681127 | 286 [ 286 36 M5 7
Figura 132. Tabla de seleccion de acople de motor. (TBI MOTION,

2015).
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En la Figura 133, se tiene la base de la chumacera BF12 colocada al

otro extremo del tornillo de bolas. Para la sujecién entre esta base y la

chumacera BF12 se utilizan tornillos con cabeza hueca hexagonal de la DIN

912 M6 L40 con sus respectivas tuercas hexagonales (cara de arandela) de

la DIN EN 24032 M6 al igual que para la unién entre la mesa de los

mecanismos y la base de la chumacera BF12.
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3

Figura 133. CAD base de la chumacera BF12.

Para conocer las ubicaciones de los elementos de la base chumacera
BF12 y las medidas correspondientes, ademas de su detalle de soldadura y

tabla de los materiales, revisar MCT-15-17 del Anexol.

Las chumaceras BF12 y BK12 fueron seleccionadas en base al diametro
del tornillo de bolas seleccionado con anterioridad, estas chumaceras son
bastante comunes en el mercado debido a su uso frecuente en la fabricacién
de maquinas CNC caceras. Las dimensiones de las chumaceras para
realizar los modelos en CAD fueron obtenidas de las fichas técnicas en
Figura 134 y Figura 135.

La chumacera BF12 utiliza rodamientos de cédigo 6000 Z de diametro
externo de 26 [mm], didmetro interno de 10 [mm] y un ancho de 8 [mm],
mientras que la BK12 rodamientos de coédigo 7001Z de diametro externo de

28 [mm], diametro interno de 23 [mm] y un ancho de 8 milimetros.
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BK(Fixed Side)

A4-X drill through @Y courder
Eore depthZ
et e —

Unit:mm

ModelNo.| d1 | L | L1 |L2|L3[Cc1fc2| B | H [b*™K ol el [ G 2 B A
L BK1p [qolos 5 1201 5 193l e fe0la0l 30 (27 1341 |46 155661108 5

| BK12 12125| 65 |28 5 (13| 6 | 60|43 |30 | 25|34 |325| 18 |46 |55| 6.6 108|158 I
B A R R A R N N e L E B R N R L N R N e O )
BK17 [17[35] 9 (44| 7 |19]| 8 |66|64 |43 [ 39 |s0|55 28| 6B |66] 9 |14 ]85
BK20 [20/35|8 [43| 8 [19] 8 |[88[60|44 |34 |52|50|22[70(6:6] 9 [14]85
BK25 | 25|42 |12 |54| 9 |22|10|106/ B0 | 53 |43 |64 |T70|33|B5| 9 |11 4756 1
BK30 |30 45| 14| 61| 9 |23 | 11 |128| B89 | 64 | 51 | 76| 70 | 33 |102| 11 | 14 | 20 | 13
BK35 |35|50| 14|67 (12|26 |12|140| 96 | 70 | 52 |83 |79 |35 (14|11 | 14 |20 [ 13
BK40 |40 61|18 |76 15|33 |14 |160[110| 80 | 60 |100| 90 | 37 [130] 14 | 18 | 26 |17.5

Figura 134. Tabla de seleccion chumacera BK (Fija). (TBI MOTION,
2015)

2-X drill through ©Y courter

BF(Floated Side)

Bl B L
'

—8

Unil:mm
[Moder No [ a1 [ L [ 8 | W ot [Wi| € [P [@] x[v]2z]

BF12 10 | 20 [ 60 |43 | 30 | 25 34 [32.5) 18 | 46 | 55| 6.6 [10.8] 1.5
BF15 15/20[70 [48 | 35|28 |40 |38 | 1B |54 |55[66 ] 11 |65
BF1/ 1/ 123 [B6 |64 |43 |39 40 |50 |28 |68 |66[ 9 | 148
BF20 20 | 26 | B8 |60 |44 | 34 |52 |50 | 22|70 66| 9 [ 14|85
BF25 25 |30 [106| 80 | 53 |48 |64 | 70 | 33 | 85| 9 | 11 [175] 11
BF30 30 |32 (12889 |64 |51 |76 | 78|33 [102| 11|14 ]|20] 13
BF35 35 (32 (140|956 | 70 [ 52 80 | 79| 35 |14 11 | 14 | 20 | 13
BF40 40 | 37 | 160|110 | 8O | 60 (100| 80 | 37 (130 14 | 18 | 26 [1/.5

Figura 135. Tabla de seleccién chumacera BF (Flotante). (TBI MOTION,
2015).
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4.4.3 Calculo y seleccion de tornillo de bolas (ballscrew).

Se coloca un tornillo de bolas que hara que el posicionamiento tenga
una precision adecuada con el fin de que el pistbn no sufra impactos

innecesarios.

Con el auge de la creacibn de maquinas de control numérico e
impresoras 3D caseras, la industria de los tornillos de bolas ha crecido
mucho y se han abaratado los costos de estos elementos. En especial el
tornillo de bolas de diametro 16 que resulta mas barato que tornillos de
menor didmetro, por su alto nivel comercial. De esta manera se elegird un
tornillo modelo SFU 1605, cuyo diametro es de 16 [mm] y su paso es de 5
[mm]. (Figura 136 y Figura 137).

Unitrmm
Dimension ] Load (Kaf)
ModeiNo. | d | 1| Da K
o|A|lB LW [ H ([ %|Q n | a Coa
T L B e B e o O e s
+r| SFUID1G0A 4 4 (2381 |25 |48 [ 10|40 | 38 [ A0 | 55 | MG [1x4 | 973 @ 2406 | 32
[l Sronteess [1e | & [o.175] 20 [ 40| 10| 50| 30 | 40 | 55| Mo | fw| Toe0 02| 22 |
SFLIDTRE0-3 M[(ATTH| 28 |48 | 10| 67 |38 [ 40 [ 55| MG [1x3| 1103 | 2401 | 26
| sFuozonas | | 4 [2381| 96 | S| 10 |42 | 47 | 44|66 | M6 | 1xa 1066 2087 | 38
SFLIDZ005-4 5 [A175 | A6 | 68 | 10 | 51 !4? 44 | AA | MG | 1x4 | 1551 3A7H | 38
EIT] 4 203140 [ 62 | 10|42 | 51 |40 65| M6 [1x4] 1180 3795 | 43

Figura 136. Dimensiones y capacidades de husillo de bolas SFU01605-4
(TBI MOTION, 2015).

Figura 137. CAD de husillo de bolas SFU 1605-4
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La longitud que debe recorrer el carro es de 704mm (especificaciones
del tornillo sin fin MCT-15-15A del anexol) y se requiere que su traslacion se
la realice en 3 segundos desde su posicion inicial hasta su posicidbn maxima.

Se define su posicién inicial como la mitad de la carrera.

mm
paso =5 lVueltaJ
Dt = 16 [mm)]
Lt = 704 [mm)]
te =3]s]
v, = tLCT—*Z = 117.3 [?J

Por lo que la velocidad del motor sera la siguiente:

V408
Ny == 1408 [rpm]

Considerando que se utilizard un motor a pasos de 1.8° por paso.

360
1.8 *x 60

pasosJ

— 4693.3 [ -

n =n, *

Todo su desplazamiento se lo realizara con la misma carga (peso del
carro) sin embargo existe un incremento considerable de la fuerza al
momento de ponerse en contacto con los tubos en su posicion maxima. No
sufrird desplazamiento con la carga maxima pero tendra que soportarla sin

sufrir deslizamiento.

pu=0.02
mg = 7.15 [kg]
P=p*mg *g = 1.402 [N]

Célculo de fuerzas en aceleracion y desaceleracion:

ta, = 0.15s]

a= V: —0.783 [gJ

a
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P, = a*mg + P =7.0[N]
Py =ax*mg —P=4.2|[N]

n = 0.93 Eficiencia de tornillo de bolas

_ (P +Fxi + Fyi = p) x paso

S e = 0.682 [N * m]

T = 96.63 [0z * in]

Es necesario tomar en cuenta que el torque de 96.63 [0z-in] determinado
en el paso anterior, es el requerido para que el carro transportador no
resbale y sostenga a los tubos en una posicién estética. El torque necesario
para que se desplace el motor a su velocidad de transporte de 4693 pasos

por segundo (1408 RPM) se determinara a continuacion.

P, * paso
= Pa J#PASO_ 0 N e m]
2*T*n
T = 0.508 [0z * in]
Power = T * n,, = 0.084 [W]

El torque necesario para que el carro transportador se traslade a 4693
pasos por segundo (1408 [rpm]) es de 0.508 J[oz-in], un torque sin
importancia considerando el torque que tiene que tener para aguantar el

peso de los tubos.

4.4.4 Calculo y seleccion de motor a pasos.

La seleccion del motor a pasos se la realiza en base a los calculos
realizados en secciones anteriores. Los pardmetros mas importantes son el
torque y la velocidad de rotacion. El torque requerido por la aplicacion es
96.63 [0z-in] y una velocidad de 4693 [pasos/segundo] o su equivalente de
1410 [rpm].
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De acuerdo a la Figura 138, el motor mas adecuado es el modelo M-
2218-6.0-S cuyo torque de agarre es de 100 [oz-in]. Este torque es el que se
ejerce al energizar el motor, sin embargo como se puede ver en la Figura
139,

determinada velocidad. El torque que es capaz de desarrollar el motor a una

la curva torque-velocidad nos permite determinar el torque a

velocidad de 4693 pasos por segundo (1408 [rpm]) es de 26 [0z-in], superior
al requerido para el transporte del carro, por lo que la seleccién del motor es

adecuada.

Single length Double length Triple length
Part number M-2218-6.0= (1) M-2222-6.0= (1) M-2231-6.0= (1)
Holding torque o0z-in 100 150 257

N-cm 71 106 181
Detent torque 0z-in 20 3.0 5.0
N-cm 14 21 35
Rotor inertia oz-in-sec?| (0.0017 0.00397 0.0068
kg-cm? 0.12 0.28 0.48
Weight oz 16.6 247 353
grams 470 700 1000
Phase current amps 6.0 6.0 6.0
Phase resistance ohms 0.16 0.19 0.23
Phase inductance mH 0.47 0.73 1.04

(1) Indicate S for single-shaft or D for double-shaft. Example M-2218-6.0S

Figura 138. Ficha técnica motor a pasos (Schneider Electric, 2015).
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M-2218-6.0
Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159) —
24 VDC
200 (141) v
175 (124) 1T T erarensns 75 VDC
150 (106) |
125 (88)
100 (71) Jmzdesefemnan,
75 (53) T —t—
50 (35) B i Ty o b LT T
.‘F—— i ———— ———
25 (18)
0 1000 2000 3000 400b 5000 6000 7000
(300)  (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

Figura 139. Desempefio torque-velocidad de motor a pasos (Schneider

Electric,

2015).

El motor tiene un tamafio estdndar NEMA 23, con dimensiones que se

detalla en la Figura 140, ademas para su montaje es necesario un soporte

como el que se muestra en la Figura 141.

Dimensons n inchas (mm) FRONT WIEW
0811 =02 O P O
i 1 (206 =01 6) & .
oot viisoe |- 590 808 // \\
Zand "B;l;& = g f ,f’—SH \
modors i : -l
i (avan 1.500 4002 _~ "\ = / S
_Ll:.... L i (2 36.10 £.05) /\\\ ol _/ :; ?;Jf:'zg?;:i:;
! I B 025 +-.001 Lal d
T Y (@838 i 093] T ~5 ke e
0.228 +002
(5.8 :0) = l_:': :‘?f\ —
| |_ - =k il
Shaft 0 0,25% r - (71 56.39)
mrainte I oo
{1 T ity
oto g eng 2.4 Amp motors 3.0 Amp motors 6.0 Amp motors
Single 1.77 (45) 1.77 (45) 1.75 (44.5) I
Double 2.13 (54) 2.13 (54) 2.2 (56)
Triple !299 (76) 2.99 (76) 3.09 (78.5)

Figura 140. Dimensiones motor NEMA23 (Schneider Electric, 2015).
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Figura 141. Soporte para motor NEMA 23.

Con estos datos de fuerza y torque es posible determinar la vida que va
a tener el tornillo de bolas, para eso determinamos del catalogo (Schneider
Electric, 2015):

C, = 7.65 kN = 780 [kgf]
C, = 13.2kN = 1346 [kgf]

C 3
Vida = (%) + 106 = 3.108 * 10!

_ Vida
Viday, =

=3.67 * 101 [hr]
N
Se verifica que el tornillo de bolas no sufra pandeo debido a la carga axial al

que va a estar sometido.
Nt = 0.5 Al estar fijo en un extremo y simplemente apoyado en el otro
Ly, = 1000 mm Incluyendo los extremos maquinados

Nf * DT

Fr = 40720 * ( ) = 1334 kgf = 13kN

t

La carga necesaria para que pandee es de 13 [kN], superior a la
carga real que va a soportar (770 [N]). Lo que implica que el tornillo de bolas

no sufrira pandeo en toda su longitud.
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4.4.5 Calculo y seleccion guias lineales

Para la seleccion de las guidas lineales, se utiliz6 los datos
provenientes del software CAD/CAE, con el fin de obtener de una manera
mas segura las reacciones, los momentos generados durante el
desplazamiento y en el momento de aplicacion de la fuerza. Una vez
obtenidos esos datos, se procedié a escoger una guia lineal del catalogo
SKF.

Debido a que la fuerza de los tubos sobre la estructura genera un
momento sobre el carro de la guia, se procede a escoger un carro de mayor

longitud como se detalla en la Figura 142.

Figura 142. Imagen de guia lineal modelo LLRHC XX LA. (SKF, 2006).
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Component |Selection Entire Model
Sum X 10,132 -0.00012328
Sum Y: 1437.8 84.785
Sum Z: 3.1384E-006 0.0017375
Resultant: 1437.9 84,785
< >
Component |Selection |Ent|'re Madel
Sum X 81.575 49006
sum Y: 13.061 1.1384E-006
Sum Z: 0.65882 1.2751
Resultant: 82,616 5.0638

Figura 143. Determinacion de fuerzas de cuerpo libre sobre el elemento

utilizando software CAE.

Mediante el uso de software CAE se obtiene informacion acerca de las
fuerzas a las que va a estar sometido el carro transportador. Un valor
importante es el momento resultante de la Figura 143, donde se observa el
resultado del software CAE utilizado para realizar el dimensionamiento de la
guia lineal.

Se utilizard la féormula adecuada para seleccionar un carro capaz de
soportar las cargas necesarias y determinar la vida del elemento.

Fx=10N

Fy = 1437 N
Fz = ON

Mx = 81.5N.m
My = 13.1 N.m
Mz = 0.65 N.m
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Para el disefio se considerard que la carga dinamica, con el carro en
movimiento, es despreciable en relacidon a la carga estatica o de impacto que
sufre al momento de realizar el contacto con los tubos. Por esta razon se

usara la carga estética.

El carro escogido preliminarmente es el modelo LLRHC 20 LA que tiene
las siguientes caracteristicas. Figura 144.

Sire  Dimensions (mm)

W, A W N Ly La H Hy He®  H? Hi W L L W Hs L S Hg He
1_5 &7 235 15 160 726 536 24 19.90 1630 1620 50 38 30 E.E! 26,55 &.70 15.20 16,80 3.20 3.20
F
2

I 2063 315 70 215 510 656 302535 2075 2055 60 53 W0 35 3250 730 1980 1980 335] 335
25 70 350 23 235 107.59 795 36 2990 24,45 2625 75 57 45 4D 3830 1150 2330 2645 550 550
30 90 450 28 310 1197 894 42 3535 2855 2835 70 72 52 44 4840 1460 2500 2670 605 605
35 100 500 34 330 1390 1055 &8 404D 3215 3185 BD B2 62 52 5800 1735 2875 3025 690 690
45 120 600 45 375 1741 1335 60 5030 4015 3985 100 100 80 60 6980 2090 3550 3750 820 820

4 Dimension H, with cover strip. A Dimension H, without cover strip
Size Dimensions (mm) Weight Load ratings (N} Moments (N} =
R —
-5 & Ll

c G M Mg My Mg

Ny Wy H* dy 5; dy M (k) dyn stat. dyn.  stat dym. stat

1_5 5.2 &6 10.3 4.3 M5 4.4 M25-35 (ﬂrh 0,30 10 000 .EEIED{ 23_0 150 8 150

1 E 1.7 5.2 13.2 5.3 Mb& 6.0 M3-5 déoﬂ'r 0.55 24 500 35 200 3'12 450 225 § 330

25 93 .0 15,2 67 ME 7.0 M3-5 depth 0,50 30 400 &5 500 430 450 345 510

30 110 79 170 85 M10 9.0 M3-5depth 150 40000 57800 650 1000 495 715
35 120 102 20,5 8.5 M10 9.0 M3-5 depth 225 55 600 81 000 1200 1740 830 1215
45 150 124 235 104 M12 140 M&-T depth £.30 90 L00D 128 500 2440 3470 1700 2 425

Figura 144. Tabla de capacidades y dimensiones del modelo LLRHC 20.
(SKF, 2006).

Se calcula el factor de seguridad del elemento:

|Mg|
Fo=|Fy |+ |Fy |+ Cq * M
til
F, = 1437N + 10N + 35200N 81.5N.m 14197N
= * =
0 225N.m
Bo = 35200 .
ST 14197~ ©

El factor de seguridad es adecuado para la aplicacién, considerando que en

este tipo de elemento un factor de seguridad de 2 es suficiente.
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Las guias lineales van a estar expuestas a la intemperie, por esa
razon es necesario considerar las protecciones que se les va a colocar. Si
bien el material del riel es inoxidable, son propensos a llenarse de impurezas

gue limitan su desempefio y causan dafnos.

La proteccion necesaria es la utilizacion de sellos que evitan que las
impurezas, polvos finos, lubricantes y liquidos refrigerantes dafien la
estructura. Las guias lineales incluyen sellos universales de uso general.
Para la aplicacion se requiere de sellos adicionales y de una placa raspadora

de azul en la Figura 145.

Size Seal kit
Designation
15 LLRHZ 15 53
= A= |

25 LLRHZ 25 53
30 LLRHZ 3053
35 LLRHZ 35 53
3505 EI—}'.%": c,\:; s
45 RE7 &

45 05 LLRHZ 45 S\, cs

Figura 145. Seleccion de kit de sellos de protecciéon SKF. (SKF, 2006).

El kit de sellos requerido para la guia lineal seleccionada (LLRHC 20 LA)
es de tamafio 20. EL cédigo de seleccion es el LLRHZ 20 S3. Los elementos

gue contiene el kit de sellos son los siguientes:

Placa raspadora. Permite limpiar la superficie conforme se desplaza el
carro por la guia lineal.

Placa de soporte. Mantiene en posicion el sello frontal de dos partes.
Sello frontal de dos partes. Mantiene los agentes externos alejados de

las partes sensibles de la guia lineal.



172

4.4.6 Elementos finitos del carro transportador.

Con el fin de disminuir tiempo de calculo en simulacion, y simplificar el
mallado, se ha procedido a eliminar ciertas caracteristicas del cilindro
neumatico. Esto debido a que al ser un elemento que se ha disefiado es
considerado como un elemento rigido e indeformable. El analisis se lo realiza

solamente a la estructura del carro transportador. Figura 146.

Figura 146. Sujeciones, conexiones y fuerzas aplicadas en simulacion.

Como se visualiza en la Figura 147, para la simulaciéon se consideraron

las siguientes sujeciones y contactos ente superficies y soélidos.

El apoyo inferior con la guia lineal se conectan mediante un contacto
de junta empernada que no presenta mayores problemas en cuanto a
esfuerzos, por esa razon se la consider6 como una junta de union
soldada.

El apoyo vertical con el apoyo inferior se encuentran soldadas entre si

y con los nervios.
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De igual manera los nervios superiores se encuentran soldados al
apoyo vertical.

El husillo de bolas tiene una conexion empernada, donde se analizara
posibles esfuerzos de contacto, por lo que se realiza un tipo de
contacto sin penetracion.

El apoyo superior se conecta con el apoyo vertical mediante el uso de
pernos, debido a esto y a que el apoyo superior esta conectada con el
cilindro de tope, se selecioné un tipo de contacto sin penetracion.

El contacto entre el cilindro neumatico y el apoyo superior es sin
penetracion debido a que se tiene que analizar la sujecion de los

pernos.

Bunued conldd
Mo Peneteration

Figura 147. Trazado de visualizacién de contactos del carro transportador.

De acuerdo a la Figura 148, El factor de seguridad minimo que se
obtiene en la simulacién es de 5.9. Este se encuentra localizado en el punto
en el que la estructura se conecta con el tornillo de bolas. ElI material del
tornillo de bolas es un acero endurecido resistente a la corrosion y de alta

resistencia mecanica.
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1.000e+001
8,167e+000

L B.233e+ 000

T 500e-+000

6567e+000

5 £230+000

5.000e+000

Figura 148. Resultado de simulacién en software CAE

El tornillo de bolas esta disponible en los siguientes aceros:

- SCM450 bajo la norma JIS, o su equivalente AISI/SAE 4150,
acero con aleacion de Cromo-Molibdeno. Una resistencia ultima a
traccion de 740-880 [MPa].

- S55C bajo la norma JIS, o su equivalente AISI/SAE 1055, acero al
carbono estandar. Una resistencia ultima a traccion de 660 [MPa].

Para la simulacion se eligio el acero al carbono de menor resistencia (AISI

1055) con la finalidad de realizar un analisis conservativo.
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Figura 149. Resultado de desplazamientos carro transportador

Los resultados de deformacién, Figura 149, muestran que la deformacion
maxima como era de esperarse se encuentra en el extremo derecho del
carro transportador y tiene un valor de 0.056mm de manera que es
imperceptible y dentro de los parametros de disefio establecidos.

Verificar el plano del ensamble completo del mecanismo 2 con cada una
de las partes y especificaciones de posicionamiento y medidas en el plano
MCT-15-013 del anexo 1.

Verificar el plano del ensamble completo del mecanismo 1 y mecanismo
2 con todas las dimensiones, respecto a la mesa ya construida y con todo lo
enunciado en conjunto, en el plano MCT-15-22 y MCT-15-23 del anexo 1.
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4.5 Motores, reductores y embragues

Los motores, reductores, embragues y variadores de frecuencia se
utilizardn para nivelar los tubos antes de la entrada de la sierra. En un
apartado posterior se analiza el mecanismo que permitira la nivelacion, pero
para que este funcione se deben mover los tubos de forma paralela a la
entrada de la sierra. Con este fin se crearon 4 motores con sus respectivos
reductores y embragues que permitiran el ingreso de los tubos vy
posteriormente al embragar quedaran rodillos libres para que la sierra no

tenga problemas de sobre esfuerzo.

4.5.1 Dimensionamiento motor y reductor.

Para el dimensionamiento del mecanismo de alimentacibn se deben

considerar los siguientes parametros:

Se alimentara maximo dos tubos de 13 3/8 pulgadas, con 2700 kg
cada uno.

El movimiento se lo realizara a una velocidad aproximada de 0.3
metros por segundo.

El recorrido promedio de cada tubo serd& de un metro

aproximadamente.
Los célculos de potencia son los siguientes:

Wtubos = 5400 Kg = 1.08E3 [
ubos = 5 rodillos

Kg J
rodillo

Wrodillos = 330 [Kg]

0.2164 m

Rrodillos = — = 108.2 [mm)]
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Se considera que en el caso mas critico, se encontraran los dos tubos
apoyados sobre los 5 rodillos. La fuerza sobre cada rodillo sera entonces de
1080 [Kg]. Por otro lado el peso de cada rodillo serd& de 330 [Kg]
aproximadamente y su radio de 108.2 [mm].

A continuacion se calcularan las inercias necesarias y la velocidad
angular respectiva del movimiento. En los célculos constan: formula de
inercia de un cilindro sélido para el calculo de la inercia respectiva del rodillo,
suma de todas las inercias del embrague (Warner, Electric, pag. 241),

inercia del reductor (Bonfiglioli, pag. 104), e inercia del motor (Bonfiglioli,

pag. 32).
J& = 0.5 * Wrodillos * Rrodillos? = 1.932 [Kg * m?]
Jr = 13E — 4 [Kg * m?]
Ja = 0.244 [Kg * m?]
Jm = 12.5e — 4 [Kg* m?]
Ju  =n +Jr +Je + Jm = 2.177 [Kg * mz]
m
vV, =03 [;J
W= 5773 radJ
7R, - s
W, =2.773 « T2 314" 26.494[rpm]|
I = 1800 = 67.941
I - W - "

Se determina que para obtener una velocidad de 0.3 [m/s] se requiere
de una velocidad de 26.5 [rpm] en los rodillos. Por tanto se requiere un
reductor de velocidad con una relacion de reduccion de 67.94. El valor mas
cercano a esa respectiva reduccion es de 64. Con lo que se obtienen las

siguientes velocidades:
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rev
W, = %Em_“} — 2.945 %J
m
Vi =W xR, =0.319 [;J

Se define que el tiempo de aceleracién de los tubos es 2 segundos,
por otro lado la desaceleracion debe ser inmediata con el fin de que el

posicionamiento sea exacto al terminar el trayecto, por lo que se escogi6 0.5

segundos de tiempo de desaceleracion.

t, =2 [S]
tqg =05 [s]
rad
wo =0 [
W, — rad
a =—2=1473 —J
ty s
Wy -W, 5 99 [radJ
g = td = . S

T, =Ji, *ap =3.205[N*m]

Tqg =J *ag = —12.821[N *m]
Vo =0
m
V, =V, =0319 [;J
Vi —V, rad
a, =——2=0.159 —J
S
a
Vo — V- rad
ag =—1=-0637 —J
S

tq



179

De esta manera se obtiene el torque necesario para acelerar y
desacelerar los tubos. El torque necesario para desacelerar la masa es
bastante mayor al de aceleracion. Por tanto ahora se requiere calcular la
potencia necesaria para acelerar los dos tubos desde su velocidad de
reposo a 0.319 m/s en 2 segundos. Es también necesario aclarar que por la
velocidad requerida de 0.3 [m/s] se utilizara de un variador de frecuencia que

permitira obtener dicha velocidad sin disminuir el torque entregado.
Siendo el coeficiente de resistencia al rodamiento C, = 0.01

m; = 5.4e3 [kg]

Fe F para acelerar a lo requerido + F para vencer el Crr
B 4
My, *dg + CI" * My, *g

F= 2 = 347.496 [N]

T, = Fx*Rrodillos = 37.599[N * m]
P, =T, *W, =110.738[W]

P, =0.149 [hp]

Debido a que no existe un valor definitivo acerca del coeficiente de
resistencia al rodamiento o rodadura, se utiliza al coeficiente de resistencia
al rodamiento entre ruedas de acero y rieles de acero utilizados en
ferrocarriles. Hay William, define "Crr" entre los valores de 0.0010 a 0.0024
para el caso sefalado anteriormente. (Hay, 1953). Considerando que tanto
las ruedas de acero de los ferrocarriles como los rieles, son de materiales
tratados térmicamente y con un excelente acabado superficial. El coeficiente
de resistencia al rodamiento esta relacionado con el nivel de deformacion
gue sufre la rueda en el punto de contacto con la superficie, siendo este un

caso bastante ideal.
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Para la aplicacion, en las que se tendran tubos de diferentes
didmetros y acabados se ha considerado un valor mas conservativo de C, =
0.01. El torque necesario para mantener los tubos en movimiento, venciendo
solamente la resistencia a la rodadura, se lo determina de la siguiente

manera:

F para vencer el Crr

F, =
! 4
Cy *my, *
F, = — ; & — 132.39[N]
T, = F; * Rrodillos = 14.325[N * m]

P, =T, =W, =42.189[W]

P, =0.057 [hp].

Una vez en movimiento los tubos, es necesario realizar una
nivelacion. Para lograr eso, es necesario que el motor tenga la suficiente
fuerza tal que siga rotando luego de que uno de los tubos ya haya topado el
nivelador, con esto se logra que el segundo tubo se desplace hasta nivelarse

con el primer tubo. Figura 150 y Figura 151.

Figura 150. Tubos antes de nivelarse
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Figura 151. Tubos luego de nivelarse

Los calculos correspondientes son los siguientes:

Siendo el coeficiente dinamico de rozamiento acero/acero py = 0.42.

El torque promedio se lo obtiene de la suma de torques necesarios
para que estando un tubo quieto (ya nivelado) el otro tubo pueda rodar. Para
gue este segundo tubo pueda nivelarse, el torque ejercido debera ser mayor
al torque necesario para: friccionar el primer tubo mientras los motores se
estén ejecutando, rodar al segundo tubo por los mismos rodillos motrices y
por ultimo vencer el torque que provoque el primer tubo al tener quieto al
altimo rodillo (“rodillo loco”), de la siguiente manera:

T = (N g ke kg + N *Cp *g
p rc 2 rc ) 2

m

+N; Y * +g) *Ry,
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Ty = 1.226e3 [N * m]
PotenciaTotal = T, «* W; = 4.843 [hp]
PotenciaTotal
Potencialndividual =
T

Potencialndividual = 1.211 [hp]

T,
Torquelndividual = N d = 306.546 [N x m] = 226.097 [Ibf * ft]

rc

A continuacidon se muestra el coeficiente de rozamiento dinamico acero-

acero (Figura 152).

Static Sliding
Materials Dry Greasy Dry Greasy
ITard steel on hard steel 0.78 (1) 0.11 (L a) 042 (2) 0.029 (5. h)
02301, b 0.081 (5. ¢)
0.15(L.¢c) 0.080 (5, i)
0.11 (1, d) L0358 (5, )
0.0075 (18, ) (L0 (5, )
0.0052 (18, k) 0.105(5. k)
0.096 (5, 1)
0.108 (5, m)
012 (5. a)
Mild steel on muld stesl 074 (19) 0.57 (3) 00913, a)
L19 (3, w)
Hard sreel on graphire 0.21(1) 009 (1, a)
Hard steel on babbitt (ASTM No_ 1) 0.704(11) 023(1 k) 033 (6) 0161, b)
0.15 (1. ¢) 0.061(1, c)
0.08 (L. d) 0L (L
0085 (1. e)
Hard sieel on babbill (ASTM No. 8) 0A42(11) 0.17 (1, ) 0.33(11) (L1441, &)
0111, ¢) 006501, )
0.09 (1. d) 0.07 (1, d)
008 (1. ¢) 008 (11, &)
Hard steel on babbitt (ASTM No. 10) 0.25 (1. b) 013 (L &)
0.12(L.¢c) 006 (L c)
0101, 4y (L055 (1, 4)
011 (1, 0

Figura 152. Imagen con los respectivos datos de fricciones estaticas y

dinamicas de diferentes materiales. (Avallone, 2007, pag. 23 sec. 3).
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Es asi como se obtiene la potencia necesaria para lograr que los
rodillos resbalen al quedarse quieto el primer tubo, con el fin de poder
transmitir potencia al otro tubo. Debido a la eficiencia que posee tanto el
motor, como el reductor de velocidad y el embrague, se considerard un
motor de 2HP.

El reductor escogido es de tipo sinfin corona debido a la elevada
reduccion que se requiere para la aplicacion, reduccién de 64 unidades al
pasar 1800 rpm a 28.13 rpm. Otra de las ventajas de utilizar un reductor de
sinfin corona es su reducido tamafio en comparacion con reductores de
engranes helicoidales por ejemplo, que requieren de mas de una etapa de
reduccion. Como se sabe, un menor tamafio de reductor significa un menor
peso y a la vez un menor precio. De igual manera, al tener menos elementos

moviles, su eficiencia es mayor a la de reductores de mas de una etapa.

Para el dimensionamiento de una aplicacion como la que planteamos es

necesario realizar las siguientes consideraciones:

Comprobar el rango de velocidad en el que se va a trabajar.
La méaquina trabajara con un reductor de velocidad mecanico,
lo que nos permite trabajar a una velocidad muy cercana a la
nominal del motor.
Al ser un motor de 4 polos, su velocidad nominal sera de 1800
RPM.

Comprobar el par constante necesario para la aplicacion.
De acuerdo a los célculos anteriores, se define que el par
necesario para la aplicaciéon es de 306.546 [Nm].

Comprobar posibles aceleraciones, en caso de que las haya
comprobar momentos de inercia.

Debido a que los tubos no se desplazaran con grandes aceleraciones,
se considera para el disefio la parte mas critica que es cuando los

tubos impactan contra el mecanismo nivelador.
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La fuerza requerida para acelerar a los tubos es despreciable en
comparaciéon con la fuerza requerida para que los rodillos nivelen a
los tubos.

Comprobar el posible par de arranque necesario.

Elegir el motor, de modo que el par esté por debajo de la curva de
capacidad de carga térmica.

Elegir un convertidor de frecuencia adecuado segun la potencia

requerida.

También es necesario considerar que existe una fraccion de tiempo en
donde los rodillos deben vencer una friccion estatica con respecto a los
tubos que se encuentran asentados. Posterior a eso, los rodillos se

deslizaran sobre el tubo con una friccién dindmica.

El dimensionamiento del motor se lo realizara considerando la potencia
requerida para soportar la fuerza constante de deslizamiento. Ademas de
acuerdo a la norma DIN 60034-1 / VDE 0530, el motor es capaz de soportar
1.5 veces su corriente nominal por al menos 2 minutos y es capaz de
entregar 1.6 veces su torque por un valor de 15 segundos, tiempo suficiente
para que el motor venza la friccidn estatica y entre en el rango de friccidén
dinamica. Por este motivo se dimensionara en estado estable, y se verificara

que el torque maximo no sea superado.

De igual manera, el torque que es capaz de soportar un reductor es
300% del par nominal si es solo un instante. A continuacion, se calcula cual
va a ser el torque necesario para vencer la friccion estatica. Por otro lado se

considera que este torque sera requerido solamente de manera instantanea.

Siendo el coeficiente estatico de rozamiento acero/acero pg = 0.75

mg me
* g + Ny * G * )

L, =N e *

mMe

g+ Ny e * «g)* Ry



, = 2.172E3 [N * m]

, W, = 8.577 [hp]
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2 = 2.144 [hp]

= 542.901 [N * m] = 400.423 [Ibf  ft]

Tore
P 2="T,
5 S P 2
~ N
1, 2
i 2=—2F
Ny,

El reductor seleccionado es el siguiente céd. VF 130 _64. Figura 153:

| 1.5 kKW \
nz M2 S i Rn2 =l : p= A5
min-1 Nm ‘ ‘ N ﬁ ) ﬂ f‘%gJ b IEC lEH' r:]l
11.8 792 17 80 15500 —_ VF 150_80 P100 BMN100LAG | 146
1.8 817 17 120 13800 - VFR 130_120 P90 BN9OLA4 142
11.8 829 24 120 16000 — VFR 150_120 P90 BMN20OLA4 | 148
11.8 805 3.0 B0 18000 — VF 185_80 P100 BMN100LAG | 152
13.6 789 1.0 69 8000 — WR 110_69 P100 BMN100LAG | 138
13.6 778 19 69 13800 — VFR 130_69 P100 BMN100LAG6 | 142
13.6 778 26 69 16000 - VFR 150_69 P100 BN100LAG | 148
14.7 673 22 64 15500 - VF 150_64 P100 BMN100LAGE | 146
15.7 640 13 80 8000 — WR 110_90 P90 BMNIOLA4 | 138
15.7 649 23 S0 13800 — VFR 130_90 P90 BMNIOLA4 | 142
15.7 658 3.0 80 16000 — VFR 150_90 P90 BMNIOLA4 | 148
16.8 580 1.1 56 8000 (W110_56 53 M3LAG | 135 |W 110_56 P100 BMN100LAGE | 137
16.8 597 1.8 B8 13200 —_ VF 130_56 P100 BN10OLAG | 14D
16.8 606 25 56 15500 — VF 150_56 P100 BMN100LAG6 | 146
17.6 553 16 80 12500 — VF 130_80 P90 BMNIOLA4 | 140
20.4 540 12 89 8000 — WR 110_69 P90 BMN2OLA4 | 138
20.4 498 1.3 46 8000 [W110_46 S3 M3LAG 136 | W 110_46 P100 BN10DLAB | 137
20.4 533 24 89 13800 —_ VFR 130_69 P30 BNI0LA4 142
20.4 519 34 46 15500 _ VF 150_46 P100 BN1ODLAB | 148
204 540 34 59 16000 |  — | VPR 150 69 P90 BNSOLA4 | 148
22.0 455 1.2 864 8000 W 110 B4 S3 M_35M 136 | W 110 _64 P90 BNSOLA4 137
E.D 462 2.0 o4 12600 — VF 130_64 F30 BNIOLAA 140 |

Figura 153. Catalogo de Reductores. (Bonfiglioli, pag. 55).

Debido a que es un reductor de marca italiana, todos sus parametros

se referencian a 50Hz, para realizar una comparacion con los parametros a

60Hz, es necesario multiplicar la velocidad por 1.2 y dividir el torque para 1.2

como se evidencia en la Tabla 22.

Tabla 22

Caracteristicas del reductor seleccionado a 60 [HZz].

N[RPM] T[Nm] Fs i

DIMENSIONES

26.4 385 2 64

VF130_64

P90

BNOOLA4
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El torque nominal del reductor es de 385 [Nm] y el torque requerido por
la aplicacion es de 306.55 [Nm], sin embargo el reductor posee un factor de
servicio de 2 que lo hace aceptable para una aplicacion en la que va a tener

un pico de torque en su funcionamiento.

- Torque Reductor: 385 [Nm]
- Torqgue Friccién Dinamica: 306.55 [Nm]

- Torque Friccion Estatica (Instantaneo): 542.9 [Nm]

385
= 30655 12
542.9

IL' 5 = W = 1.41

Por tanto existe un factor se sobrecarga de 1.41 al momento de que los
tubos pasan de tener una friccion estatica a una dinamica. Este valor es
menor al 1.6 que estipula la norma DIN 60034-1 / VDE 0530 como maximo.
Ademas, al ser un reductor con factor se servicio de 2, es adecuada la

seleccion.

Con esta informacién, es posible seleccionar el motor. Determinando

lo siguiente:

El torque entregado por el reductor es de 385 [Nm] a 26.4 [RPM] y
esta disefiado para un motor de 2 HP, 0 1.5 KW.

El torque de salida del reductor ya esta ajustado para perdidas de
potencia y eficiencia tanto del motor como del propio reductor de
velocidad.

Se considera también entre las caracteristicas del reductor, el método

de montaje con respecto al motor.

En la Figura 153 y Figura 155, se observa que el tipo de reductor es
VF130_64 con tipo de brida P90 de acuerdo a la norma IEC de montaje de
motores. Se recomienda un motor del tipo BN9OLA4 cuyas caracteristicas se

detallan en la Figura 154.
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La brida de entrada del reductor debe ser igual a la brida de salida del
motor con el fin de que ambos elementos se puedan unir sin problemas. En
la Figura 156 y Figura 157, se puede ver las dimensiones de la brida P90
que posee el reductor y el motor respectivamente, con lo que nos

aseguramos que encajen de manera perfecta.

52.5 52.5

T TR I P
220 "
310

Figura 154. Informacion técnica Motor BEQOLA seleccionado.

(Bonfiglioli, pag. 32).

Z
0
c
pur]
=) I] M M1 M2 N N1 N2 N3 N4 &
[VF130 P90 B5 24 27.3 8 200 165 130 17 "
VF130 P100 B5 28 31.3 8 250 215 180 17 13 49
VF130 P112 BS 28 31.3 8 250 215 180 17 13
VF130  |P132BS 38 40.1% 10 300 | 265 230 w7 13

Figura 155. Dimensiones reductor VF130 (Bonfiglioli, pag. 140).



1500 min-1 - S1 50 Hz - IE2
Pa = n M, In % cos @ lg M, M, Jn | IMBS
I 400v In | My | My  x104 &
J
kW ) mnt | Nm | A |100% | 75% | 50% kgm2
075 |[BEBOB 4 | 1430 | 50 | 165 | 810 | 805 | 780 | 081 | 61 | 32 | 30 | 28 | 122
11 (BE9e8 4 | 1430 | 74l | 363 | 826 | 620 | /s | D8 | 63 | 20 | 28 | 28 | 136
[ 75 [BE9OLA 4 | 1430 | 100 | 3.5 | 835 | 830 | 800 | 0.74 | 59 | 31 | 30 | 34 | 151
22 |BE100LA 4 | 1430 | 147 | 49 | 854 | 850 840 | 076 [ 58 | 30 | 28 | 54 | 22
3 |BE100LB 4 | 1420 | 20 | 66 | 855 | 860 | 855 | 077 | 59 | 28 | 26 | 61 | 24
4 |BE12M 4 | 1440 | 27 | 83 | 87.0 | 870 | 860 | 0.80 | 65 | 28 | 28 | 105 | 32
55 [BE132S 4 | 1460 | 36 | 111 | 885 | 885 | 875 | 081 | 7.3 | 29 | 29 | 270 | 53
75 [BE132MA 4 | 1460 | 49 | 148 | 890 | 890 | 885 | 082 | 69 | 29 | 28 | 319 | 59
92 |BE132MB 4 | 1460 | 60 | 181 | 895 | 895 | 885 | 082 | 69 | 29 | 30 | 360 | 70
11 |BE160M 4 | 1465 | 72 | 215 | 91.0 | 913 | 905 | 0.81 | 65 | 28 | 26 | 650 | 99
15 |BE160L 4 | 1465 | 98 | 287 | 90.8 | 910 | 905 | 0.83 | 65 | 26 | 23 | 790 | 115
185 [BE18OM 4 | 1465 | 121 | 35 | 916 | 920 | 913 | 083 | 65 | 26 | 25 | 1250 | 135
22 |BE18OL 4 | 1465 | 143 | 41 | 916 | 918 | 914 | 0.84 | 68 | 27 | 26 | 1650 | 157

188

Figura 156. Dimensiones de la brida de entrada del reductor P90 B5.
(Bonfiglioli, pag. 141).

1
E LB EA
v LL
LAl
T- =
—:‘r@)—‘\ JFI__‘ =%
DB T <
—= 3
el=zle] [ = 1 | fee=
F L= . 2
Ga
I — -
— — —

Albern [ Sheft ! Walla | Arbre Flangia / Flangs § Flarsch [ Flange Mindors J Motor [ Mator ! Motaur

D E GA F

pa | EA DB GC FA M N |P|8 T LA|AC| L [LB|LC AD AF LL | V
BE B0 18 40 Mé 215 6 156|274 | 234|316 119 T4 80 | 38
BE20S 165 (130 | 200 | 115 35 116

24 60 Ma 27 8 176 | 326 | 276 | 378 133 44
|BE 90 L |

88 98 —

BE 100 14 | 195 | 387 | 307 | 420 142 50
—— 2 60 M10 31 8 215180 | 280 1
BE 112 15 | 219 | 385 | 326 | 446 157 52

Figura 157. Informacion dimensional de motor seleccionado BE9QOL.
(Bonfiglioli, pag. 33).



189

4.5.2 Dimensionamiento reductor y embrague.

En primer lugar, para el disefio del eje que ira ubicado entre el reductor y
el embrague, se consideraran los didmetros de entrada tanto del reductor

como del embrague.

Del lado del reductor, siendo el tipo de carcaza escogido del 130 de
acuerdo al fabricante Bonfiglioli, el agujero de salida tiene dimensiones
dadas por la Figura 158. De igual manera, poseen un eje sugerido para el
cliente. Se realiza el disefio del eje en base a la sugerencia de Bonfiglioli
(Figura 159).

OUTPUT

14 ha

5

45 Hr

i
bt
o
g

¥

len

B A3
| S—
" Az‘k_‘_;

Figura 158. Agujero de salida reductor de velocidad. (Bonfiglioli, pag.
141).
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A | A2 A3 B | B1|B2]| C D E F| 6 R | S D

UNI 6604

VF30 |=z19 (1477 13 53 |185| 16 | 40 65 | 65 | 16 | 5h9 05 | 1.5 | 5x5x40A
VF44 | =223 |18f7 17 62 |225| 17 | 5 & 6 |205|6h9 05 | 15 | 6x6x50A
VF49 | 230|250 24 B0 |205| 39 | 20 2 2 | 28 |8h9 1 | 15 | sx7x20A
W63 | 230 |25f/ 24 118 | 38 | 42 | 35 2 2 | 28 |8h8 1 | 15 | Bx7x35A
235|28f7 27 125 | 38 | 49 | 40 2 2 | 31 |8he 1 | 15 | sxrxa0A

WIS | ias |0 20 125 | 38 | 49 | 20 2 2 | 33 | 8h8 1 | 15 | 8x7xd0A
W86 | 242 (357 34 138 | 43 | 52 | 40 2 2 | 38 [10h9 1.5 | 1.5 | 10xBx40A
W10 | =248 [4277| 41 153 | 43 | &7 | 50 2 2 45 :12 he 15 | 2 | 12xBx50A
VF130 | 252 [457 44 163 |505| 62 | 60 25 25 | 495 |14h9 25 | 2 | 14xIx60A
VF150 | =57 |50f7 49 173 | 53 | 67 | 70 25 2.5 | 535 |14h9 25 | 2 | 14x9x70A
VF185 | 268 |60f7| 50 188 | 63 | 62 | 80 25 | 25 | 64 |18h9 25 | 2 | 18x11x80A
VF210 | 290 (907 B89 258 | 83 | 92 | 80 3 3 | 95 |25h9 25 | 2.5 | 25x14xB0A
VF250 |>121[110h7 108 318 | 83 | 182 | 80 3 3 | 116 |28h9 25 | 2.5 | 28x16x80 A

Figura 159. Dimensiones recomendadas de eje del reductor de
velocidad. (Bonfiglioli, pag. 175).

El modelo escogido para el embrague es el PCC-1225 de Altra Industrial
Motilén. Las razones por las que se escogid este embrague se detallan a

continuacion:

Cuando la sierra CNC agarra a los tubos mediante actuadores
hidraulicos y los traslada hacia el interior, es necesario separar a los
rodillos del reductor de velocidad, porque si no se lo hace la fuerza del
reductor de velocidad impediria la rotacion de los rodillos. Esto
causaria que el tubo friccione con los rodillos y se tendria una fuerza
excesiva para el actuador de la sierra CNC y un desgaste de los
materiales involucrados.

Es necesario transmitir un torque de 306.55 [Nm] a una velocidad de
28 RPM, sin embargo el fabricante de los embragues sugiere que a
velocidades menores de 100 RPM se elija un embrague capaz de
soportar un torque dos veces superior al requerido por la maquina. Al
inicio de su vida util, los discos necesitan desgastarse hasta nivelar

todas las irregularidades en la superficie y durante ese tiempo el
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embrague no tiene su fuerza nominal y su comportamiento es
irregular.

El embrague escogido tiene las siguientes caracteristicas.
Figura 160, PCC-1225.

PCC (Primary Clutch Coupling)

QOutside Overall

Model Max. Rated Diameter Length

Number Torque (inches) (inches) Page No.

PCC-500 40 lo. ft, G £-1/4 134, 136

PCC-825 125 |b. ft. 9-1/4 4-3/8 138

PCC-1000 240 10b. ft.  10-7/8 5-7/8 140
|PCC-1225 465 b, ft.  12-7/8 6-1/2 142 |

PCC-1525 700 Ib. ft.  16-1/8 6-3/4 144

Figura 160. Informacion técnica Embragues tipo PCC. (Warner, Electric,
pag. 142)

El torque que es capaz de transmitir el modelo PCC-1225 (Figura 161)
es de 465 [Ib*ft] lo que equivale a 630.5 [Nm], 2.05 veces el torque requerido
por la aplicacién, acorde a lo sugerido por el fabricante.
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3.468 |

7.781
Dia.

062 ol —=—=— .062

Min. Runni
562 o) w1640 = 2.187 E}ear::tlgg

[-—— 6.390 Max. ————

Figura 161. Dimensiones del Embrague PCC 1225 (Warner, Electric, pag. 6).

Los bujes de entrada y salida se los define con respecto a la siguiente
tabla (Figura 163), y en base a los diametros de los ejes ya definidos. El
diametro del eje de los rodillos moviles es de 63.65 [mm] (2.5") y el diametro
del eje de salida del reductor de velocidad es de 45f7 [mm]. El embrague es
una carcasa geneérica, que permite utilizar una gran cantidad de diametros
tanto para su eje de entrada como de salida. Por esta razon, utiliza bujes de
diferentes tipos para la entrada y salida dependiendo del didmetro de los

ejes.

Los modelos seleccionados para los bujes de entrada y salida se

describen a continuacion.
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Buje Salida: Didmetro de 2.5” Bushing Browning Q1 tipo 2 (Figura
162).
Numero de parte de Altra Industrial Motilébn 180-0054 (Figura
163).
Chaveta estandar ANSI 5/8 x 5/16

S.5.IN "R* BUSHING. NONE
IN "P", *B*, & "Q" BUSHINGS

B

b
L
t 7y 1 :
Tl t '
_J: | @

- % R~ -5k

BUSHING TYPE 2

Table No. 1 Bushing Specifications
= Dimensicns Eiore Range Cap Screws Av. [Wrenct
al g
Mo 1 1] T _arga | Small H W W ® v R 5 Type 1 Type ? No SI7F Wi | Torgue
End End Lbs (in-bs.
G 1" 14T 54" 14727 | 11337 |2° 1418 — [5&" SAET | 108 | 36T 8T - 150M8" 1 2 14" K 5E | .5 95
H 1174 114 1 1.625 1570 (2172 2 — | 7a ana | 18 | 316 AB-1348 1716-112 | 2 104 ¥ 304 B8 a5
P1 11816 1332 |1 17/32) 1.9375( 1.8555|3 276 A8 [ 1516 | 7a2 | TE2 | 14 102 -THE 11/2-134 | 3 | 616 X1 1.3 192
P2 | 21816 13032 | 217/32) 1.8375) 1.7930|3 2TME| WB (2516 | 732 | TE2 | 14 34 -1716 T12-134 | 3 | 56X 1.5 192
P3 | 4716 1332 |41/32 | 16375 1.6093)3 2TME| MB [ 31306 A2 | TE2 | 14 [ 118-1 308 1 &/8 3| eMExA 2 192
B 11516 |1/7 17/16 2625 | 265673 11M16] 3118 N2 (1316 | 7132 | 14 174 12 -1 1516 2-27M6| 3 |516X114 |18 192
se— f— e —— o
[ a1 [z212 17032 |131/32] 2875 | 27657|41/8 | 3508 102 | 134 Tia2 | 72| aaz A4 -2 116 ZAUR-21A6[ 3 | 38X 11435 348
o s — o s
QZ | 3172 1732 |231/32] 2875 | 27032(4 178 3348 112 | 2354 7132 | 7a2 | 932 1-21M6 21E-25/8 | 3 | 38X 1445 348
Q3 |5 17132 |4 15/32) 2875 | 260944178 | 3308 102 | 414 T2 | T2 9432 [ 138-210M8 EAB-212 | 3 |3EX11/4| 65 348

Figura 162. Dimensiones Bushing Browning. (Browning, pag. Al).
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2 e X Va 180-004€ 1% | %1ex 562 |180-0269
25 o x Va 180-0047 1748 34 %348 |180-0270
2z Vo x Va 180-0048 1% | % x3e |180-0271
2548 Vo X Va 180-004¢2 19414 3% 34s | 180-0272
24 Vo x Va 180-0050 154 348%x 346 | 180-0273
2546 56 x %16 180-0051 Q1 11148 | %&x34s | 180-0274
2% 56 X 516 180-0052 | Tvpe-2 A % x 36 | 180-0275
276 % x %e 180-0053 11844 e x 4 |180-0276
2k 546 x 56 180-0054 [ 175 b x a  |180-0277 | 3030
2%6 546 x 51e 180-0066 11544 o x V4  |180-0278
254 58 x 5e 180-0056 o 1o % 14 180-0279

2148 58 X % 180-0057 2 s x /a4 180-0280
(Browning® is registered to Emerson Electric Ca.) 2s o x /4 | 180-0281

Figura 163. Tabla de seleccion de Bushings. Browning (izq.), Dodge
(der.) (Warner, Electric, pags. 252-253).

Buje Entrada: Diametro de 1 %" Bushing Dogde (Baldor) tipo 3030
(Figura 164).
Numero de parte de Altra Industrial Motilén 180-0275 (Figura

163)

Chaveta estandar ANSI 3/8 x 3/16

TWPE

FOR BUSHING -
/-_QEMD\.A‘L e
.

INTEGRAL KEY

. L
i
. ! ’I.!-. - K ‘\'
R
HCLLIDED
AMNGLLE
Dimensions For 1008 Thru 3030 TAPER-LOCK Bushings
—Ratings (LB-N) _ CHubDia® | —FT e W *
Wrench |
Bush Torgue Torque A B oL D Std Shart Std. Short
Na. Capacity Steel Oty Size Hex Key Hex Key
. Install 30 Key A Key y
Screws | |
1008 1200 55 1.39 0.87 219 1.84 1.33 2 14Xz | 113 0.63 125 0.75
1108 1300 55 1.51 0.87 23 2.06 1.45 2 14X 112 113 0.63 1.25 0.75
1210 3600 175 1.87 1.00 325 2.88 1.78 2 3B X 58 1.38 0.81 1.63 110
1215 3550 174 1.87 1,50 288 268 | 175 r BB | 138 0.81 1.63 1.0
1310 3850 175 2.00 1.00 338 3.00 1.88 2 a8 X 58 1.38 081 1.63 1.0
1610 4300 175 225 1.00 363 3.25 213 2 3/8 X 58 1.38 0.8 1.63 1.10
1615 4300 175 2.25 1.50 325 3.00 213 7 A K AE 1.38 0.8 1.63 1.10
2012 7150 280 275 1.25 4.38 388 | 283 2 | TNGEXTIB | 1.56 094 2.00 1.38
2517 11600 430 3.38 1.75 458 438 3.25 2 142X1 1.63 1.00 2.25 1.63
2525 11300 430 3.38 250 450 4.25 325 2 11251 1.63 1.00 2.25 1.63
3020 24000 800 4.25 2.00 6.25 563 | 400 2 SEX1-14 [ 181 1.18 269 210
Sl 24000 Filali] 429 3,00 270 | 538 4,00 ] oExd-14 | 18] 119 265 1 210
Figura 164. Dimensiones Bushings. (Dodge, pags. PT6-3).
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Calculo de factor de seguridad de eje Reductor — Embrague

Para el célculo del factor de seguridad del eje entre el reductor y el
embrague se toma en consideracion la geometria sugerida por el fabricante
para el lado del reductor de velocidad como se puede ver en la Figura 165y
las dimensiones del buje de entrada del embrague como lo indica la Figura
165. Con el fin de obtener un resultado fiable, se ha utilizado el criterio de
falla de Goodman utilizando el esfuerzo equivalente de Von Mises como se

puede comprobar en los calculos:

i
—

o
=
=

Cortanle
[M]

511

—

248[N|

Momanto oo = S (R i . FE
Torsional
[N.m]

543[M.m

Momento
Flector uFS
[M.rmi] I

-
1
——

7M.,

Figura 165. Diagrama de Cortante, Momento Torsional y Momento Flector.



196

En el diagrama se logra determinar que el punto mas critico es el punto
C de la Figura 165. Esto debido a que existe un concentrador de esfuerzos
debido al hombro que posee, y adicional la cercania con el chavetero
63x14x4[mm]. Existen también un momento flector de 29[Nm] muy cercano

al maximo momento flector de 37[Nm] localizado en el punto de apoyo D.

Para el calculo de las reacciones se tomé en consideracion el peso del
embrague colocado en el punto A y con un valor de 248[N] (25.3 [Kg] / 55.6
[Ib]) de acuerdo a los valores del catalogo. Con este valor se obtienen

reacciones en D y E con valores de 611 [N]y 363 [N] respectivamente.

De igual manera, el eje va a estar sometido a un torque que fluctia entre
0 [Nm] en reposo, y 543 [Nm] en el caso més critico, cuando los tubos

impactan el mecanismo nivelador y se requiere vencer la friccion estatica.

Se procede a realizar el analisis del punto C con las condiciones

presentadas a continuacion.

d=45[m ]
D=52[m |
r=25m |

M, =29[N ]

M, =29[N ]
T, =5429[N ]
Iy =0[N ]

Se calcula el momento y el torque medio y alternante.

(Mm - m)_
2

My + My )
> =

M, = O[N ]

M, = 29[N ]

oy
T, = U —Tm ) _ 271.45[N ]
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Seleccionamos preliminarmente un material utilizado para ejes
sometidos a altos esfuerzos torsionales como lo es el Acero AISI 4340. De
acuerdo al catalogo de DIPAC, este acero tiene una dureza Brinell de 240-
380 BHN equivalente a una resistencia ultima a traccion de 808 [MPa] a
1288 [MPa]. Para mantener un enfoque conservador se selecciona el menor

de los valores para los célculos.

Con esta informacion se obtiene un valor de limite de resistencia a la
fluencia de 630 [MPa].

S, =808[M ]
S, =630[M ]
S, =05%S, =404[M |

Es necesario obtener un valor de resistencia a la fatiga a vida infinita
mediante el uso de las constantes Ka, Kb, Kc, Kd, Ke, Kf y Ka, donde de la
Ecuacion 6-19 y la tabla 6-12 de Shigley se obtienen la mayoria excepto Kb
que se obtiene de la Ecuacion 6-20 de Shigley. Las demas constantes se las
selecciona con las siguientes consideraciones: el elemento estd sometido a
carga torsional y flexion (K = 1), trabajara a temperaturas normales
cercanas a los 20 grados (K = 1), y se utilizara un factor de confiabilidad de
90% (K = 0.897).

K, =451%(750)"%% =0.78
K,=1.24%(45)"%1 =0.682

Se =S, %Ky, K,*K_+Kyg*K,=192897[M ]
Se obtiene de esa manera, el esfuerzo a fluencia en fatiga considerando
vida infinita.

Se necesita tanto el factor de concentracion de esfuerzos y el factor de
sensibilidad a la muesca para obtener el esfuerzo ajustado a todas las
condiciones de trabajo. Se utiliza la informacion proveniente de la Figura
166, Figura 167, Figura 168 y Figura 169.
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Figura 166. Factor de concentracion de esfuerzos para un hombro
sometido a torsion.
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Figura 167. Factor de concentracion de esfuerzos para un hombro
sometido a flexion.
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Figura 168. Factor de sensibilidad a la muesca para Flexion.
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Figura 169. Factor de sensibilidad a la muesca para Torsion.

qr = 0.82
Kf =1+ qr * (Kt - 1) = 1.738
qr = 0.9

Kt =1+ qp * (Kee —1) = 1.45
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Se obtiene con los factores de concentracion de esfuerzos y los factores
de sensibilidad a la muesca los esfuerzos respectivos, tanto alternantes
como medios. Se procede a utilizar la teoria de Goodman para obtener el

factor de seguridad del eje propuesto.

o, = K¢ * 32 *n*"ag = 0[MPa]

Om = Ky * 32 % — *‘33 = 5.637[MPa]
Ta

T, = K * 16 * p— T 21.998[MPa]

T
T = Kpe # 16 % — *“(‘13 = 21.998[MPa]

o, = (02 + 3 * 12)%° = 38.102[MPa]
0_;11 = (0_%11 + 3 * T%H)O.S = 38517[Mpa]

! !
O-d o m

P= 8 Cm 0245
=S, s,

1
n=— = 4078

n

Se obtiene un valor de 4.078 para la zona mas critica del eje, con lo que
se concluye que el disefio es adecuado dado que cumple con el

requerimiento de la empresa.

Entre los retos mas importantes de este mecanismo estd el hecho de
gue es necesario sincronizar los motores que llevan los tubos al mecanismo
nivelador con el propdsito de que los tubos se muevan de manera uniforme
por la mesa. Si los rodillos no se mueven de manera uniforme se producira
un efecto en el que un rodillo estar4 rozando dinamicamente contra el tubo
debido a que va mas rapido que el movimiento general del tubo. Este
deslizamiento puede causar desgaste adicional innecesario en la superficie

en contacto, especialmente en el rodillo.
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Para eliminar este problema, es necesario utilizar un variador de
frecuencia y un reductor de velocidad. La finalidad del reductor de velocidad
es obtener una velocidad cercana a la final mediante medios mecénicos,
parar posteriormente realizar una sincronizacion de los pequefios cambios
de velocidad mediante el variador. De igual manera, la existencia de un
variador nos permitira desplazar tubos mas pequefios con mayor velocidad,
tomando en cuenta que no se excedan pardmetros del reductor o del

variador.

Otra situacién a considerar es el hecho de que tanto el eje de los rodillos
debe ser complemente concéntrico al eje de salida del reductor, por lo que el
parante donde se apoya el motor deber tener las medidas adecuadas para
evitar problemas en el ensamblaje, Figura 170. El error en concentricidad, o
desalineacién paralela, entre el eje conectado a la armadura y el eje
contentado al iman de acuerdo al catalogo del embrague, debe ser menor a
0.006” T.I.R. (Lectura total de Indicador por sus siglas en inglés.). Ademas

debe tener una desalineacion angular de no mas de 0.5° entre eje y eje.

Figura 170. Parante disefiado para el motor.

Para los planos del eje y la base del motor revisar MCT-15-24 y MCT-15-25.
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4.6 Niveladores

El mecanismo nivelador es necesario, como se explicO en apartados
anteriores, para que los tubos entren uniformes y puedan ser cortados en la
sierra CNC, evitando de esta manera el desperdicio de material. Si existiera
desnivelacion de los tubos en la entrada, la sierra tendria que realizar un
corte extra en cada tanda de tubos en el intento de nivelar el inicio, para

desde ese punto dar paso al corte con las medidas y tolerancias necesarias.

Siendo la nivelacion uno de los requerimientos de la empresa y una de
las prestaciones mas importantes de la maquina, es fundamental hallar la
forma o6ptima de cumplir con lo establecido. Para esto después de haber
analizado los actuadores necesarios para el movimiento de los tubos hacia
el interior de la sierra, se tiene que crear un mecanismo que actué como
placa o bloque que permitan esta nivelacion en medio de la ejecucion del

movimiento.

Por tanto, a la vez que se enciendan los motores el tope debe estar
preparado para sostener los tubos hasta nivelarlos. Esta nivelacion es
imposible de determinar por algin mecanismo 0 sensor que no sea el criterio
del operador. Las variables de que los tubos se nivelen en una placa son
muy numerosas; diametros, nimero de tubos, rango de ubicacién en la
mesa de alimentacion, diferencias en el movimiento, desgaste de materiales,
etc., y solo se puede solventar mediante un monitor ubicado en el interior de
la sierra CNC (donde el operador se encuentre) en el que se puede verificar

si el nimero de tubos que se solicitd estan nivelados o no.

Esta como se puede ver es una de las limitaciones de la automatizacién
de la méaquina, ya que las variantes son numerosas e incontrolables sin el
debido criterio de un operador. A continuacion se analiza una estructura que
detendra los tubos hasta que todos lleguen a estar nivelados. Para realizar
este procedimiento la estructura tiene que aguantar impactos, fuerzas o

presiones ejercidas por los tubos en su movimiento.
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Ademas debe poder ser abatible, sobresaliendo para cumplir con el
proceso de nivelacion y luego ocultdndose para poder permitir el paso de los

tubos hacia su destino final (mesa de corte de la sierra CNC).

Al hablar de impacto y de la posibilidad de ser abatible encontramos
como solucién al mismo tope mecanico ya implementado. Si bien no tendra
las mismas condiciones de impacto y las circunstancias cambiaran
significativamente en cuanto a analisis de elementos finitos y de contacto, se
puede realizar un analisis muy parecido al ya explicado. A continuacion, en
este apartado se comprueba los calculos y nuevas consideraciones

establecidas para el nuevo mecanismo de la maquina.

El mecanismo nivelador (Figura 171) contara con dos topes de los ya
indicados y resistiran el impacto de los tubos en su recorrido perpendicular al
ejercido cuando los tubos resbalaron por la mesa, es decir los tubos se

desplazaran de forma frontal hacia la sierra. (Figura 172).

Figura 171. Mecanismo nivelador. Dos topes mecanicos.
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Figura 172. Direccion del traslado de los tubos.

La simulacion para obtener el valor de la fuerza de impacto se la realiza

igual que en apartados anteriores, considerando que la energia de impacto

sera la misma si la masa de los tubos no cambia y la velocidad considerada

es la correcta. Sabemos con el analisis del anterior apartado que la maxima

velocidad de los tubos serd de 300mm/s, valor que representamos en la

simulacion y obtenemos un valor de fuerza equivalente (Figura 173).
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Al tener un valor de 6 696 [N] por tope se tiene un valor de 33 480 [N] al
ser 5 topes los simulados. Este valor cubre la fuerza total al impacto de dos
tubos y con esa respectiva dimension se encontraran todos los andlisis
respectivos de elementos finitos: Primera simulacion: ubicacion primera de
los tubos dentro de la mesa de entrada (Figura 174), factor se seguridad
(Figura 175), desplazamientos (Figura 176) y fatiga (Figura 177).

Figura 175. Factor de seguridad caso 1.
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Figura 177. Fatiga caso 1.
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Segunda simulacion: ubicaciéon segunda de los tubos dentro de la mesa
de entrada (Figura 178) factor se seguridad (Figura 179), desplazamientos
(Figura 180) y fatiga (Figura 181).

Figura 178. Ubicacion de los tubos caso 2.

Figura 179. Factor de carga caso 2.
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Figura 180.Desplazamientos caso 2.

[Min.; | 1.462e—000

Figura 181. Analisis de fatiga caso 2.

Tercera simulacion: ubicacién tercera de los tubos dentro de la mesa de

entrada (Figura 182) factor se seguridad (Figura 183), desplazamientos
(Figura 184) y fatiga (Figura 185).
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Figura 182. Ubicacion de los tubos caso 3.
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Figura 183. Factor de seguridad caso 3.
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Figura 185. Analisis de fatiga caso 3.
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Las diferentes simulaciones se efectuaron con diferentes posiciones de
los tubos en la mesa de entrada. Dichas posiciones responden a los casos
mas criticos que se pueden establecer en la mesa al momento de la entrada
de los tubos. Ademéas de que el movimiento que producird el motor en el
arrastre de los mismos hacia su nivelacion no sera uniforme, por lo que la
posicion de los mismos puede ser siempre diferente. Es por eso que se debe
probar con diferentes posiciones y asi evaluar si el mecanismo responde a

los requerimientos necesarios.

Como se puede observar en la Tabla 23, ningln caso por mas critico
gue sea baja de 3.5 en el factor de seguridad, los resultados en la
evaluacion de fatiga (punto critico entre el eje y el sujetador) son mayores a
uno en lo que respecta al factor de carga y los desplazamientos son casi

imperceptibles (menores a 0.5 mm).

Tabla 23

Tabla comparativa de las tres diferentes simulaciones efectuadas para
certificar la validez del mecanismo nivelador.

Ubicacion Factor de Desplazamientos Fatiga
seguridad
CASO 1 Tubos alineados 3,6 3,27E-01 1.479
derecha.
CASO 2 Tubos 3,5 3,36E-01 1,462
separados.
CASO 3 Tubos centrados. 4 2,134E-01 1,657

Todo esto nos da una idea clara de que el mecanismo funciona y que a
ningun nivel de impacto sufrira algun tipo de dafio. Si evaluamos a breves
rasgos lo analizado en apartados anteriores y lo realizado, podemos
determinar que si un tope logra resistir una fuerza de 18 301 [N] resistird un
valor correspondiente, siendo dos topes los que constan en el mecanismo
nivelador, de 16740 tomando en consideracion las placas de impacto

acoplada con su respectivo separamiento.
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La razon del separamiento se debe a problemas de control de la
neumatica, donde es casi imposible lograr que los dos cilindros encargados
de subir al tope y de bajarlo actien exactamente igual. Ademas si se
soldaria una placa a los dos topes y existiera algun tipo de problema al no
salir los dos impulsadores el mecanismo colapsaria y todo fallaria debido al
apoyo que significan los impulsadores al momento del impacto, ya revisado
en apartados anteriores. La separacion respectiva por tanto es de 49.5
milimetros., para que cada tope tenga su independencia al nivelar los tubos
con su respectiva placa de impacto ademas hay que aclarar que este valor
necesariamente debera ser de un valor menor al minimo diametro de tubo

manejado (2 pulgadas).

Los planos del “tope nivelador” constan de un Unico cambio respecto a
los planos del tope mecéanico y es la altura del mismo cambiando de un
valor de 294.1 a un valor final de 269.1. Por otro lado el impulsador y todo lo
que corresponde al mecanismo 1 son de las mismas dimensiones y

especificaciones.

Los topes se asentaran en una mesa muy similar a la ya disefiada con
algunos cambios y adaptaciones en las medidas por necesidad. Estos
cambios se dieron especificamente por el nuevo lugar donde se colocara el
mecanismo. Los planos de la mesa se encuentran detallados en MCT-15-19
y MCT-15-20.

Por otro lado, el nivelador contara con varias consideraciones necesarias
para su implementacion y una de esas es que los tubos en ningiin momento
se puedan encontrar encima del mismo (interfiriendo con su levantamiento) y
para esto se colocd una barrera que dara un limite de ubicacion en que
puede dejar el montacargas a los tubos. Este limite se lo disefio con los
mismos perfiles con los que se construyo la mesa en general, para dar
uniformidad y presentacion a la maquina. Los planos del “limitador” se
encuentran en MCT-15-18 del Anexol, aqui también se podran visualizar las
ubicaciones de los elementos y las medidas correspondientes, ademas de

su detalle de soldadura y tabla de los materiales.
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Por otro lado, se ha realizado dos modificaciones a la mesa de ingreso y
en ella simplemente se achico el perfil mas cercano a la cierra que une las
dos bases que contienen a los rodillos motrices. La modificacion fue de un
valor de 982 milimetros menos necesarios para introducir en la parte

delantera al mecanismo nivelador. (Figura 186).

[ o g

Figura 186. Valor de reduccion.

Y en segundo lugar se redujo la altura de la base transversal para que
pueda ubicarse el mecanismo nivelador sin de cambios estructurales que

afectarian todo el disefio de los elementos. Figura 187.
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Figura 187. Reduccion de la altura de la estructura- mesa de ingreso.

El ensamblaje del mecanismo nivelador se ha realizado en el plano
MCT-14-21 del Anexol, en el cual basicamente se muestran las medidas
necesarias y no indicadas para que el mecanismo se ubique exactamente
donde se requiere para que la ejecucion del mecanismo sea la mas
satisfactoria para todos los calculos y evaluaciones realizadas anteriormente.
En el plano mencionado también se puede apreciar las dimensiones de la
placa de impacto y la altura mencionada de la estructura contenedora del

rodillo y otros detalles generales del mecanismo.
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4.7 Protecciones

La empresa solicitd que los elementos sean completamente protegidos
en contra de oxidacion y grasas. La mayoria de elementos se han disefiado
para que sean inoxidables y los que no se han podido controlar por
fabricacion se deben proteger de diferente manera. En este sentido se
colocaron protecciones de acero galvanizado espesor 2mm simplemente
para impedir que las grasas, agua Yy otros oxidantes afecten a los

componentes que quedaran en el interior de las mismas.

Las protecciones iran especificamente remachadas en donde se las
requiera y el primer lugar es en la base del motor a pasos (Figura 188).

Figura 188. Proteccién motor a pasos.

Los remaches no se incluyen en el plano de la base del motor a pasos,
debido a que la ubicacion de los remaches no es exacta y puede ponerse

donde se vea mas conveniente en la fabricacion.



216

En segundo lugar es la base de la chumacera BF12. (Figura 189).

Figura 189. Proteccién chumacera BF12.

Y el tercer lugar y no menos importante es para proteger cada uno de los
cilindros neumaticos. (Figura 190).

Figura 190. Proteccién para pistones neumaticos.

Se pueden observar cada una de las protecciones realizadas en chapa

metélica en sus respectivos planos: MCT-15-26 al MCT-15-28.
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4.8 Resultados

Se obtuvieron hasta aqui imagenes de cada uno de los mecanismos por
separado y no se evidenci6 la maquina en toda su dimensién, por tanto para
visualizar de manera mas completa la maquina disefiada se procede a
continuacién a elaborar un seguimiento de cada uno de los mecanismos en
su conjunto y ademas una visualizacion en diferentes perspectivas de la

magquina final (Figura 191 a la Figura 194).

En la Figura 191, se evidencia una Captura de la linea principal de la
maquina, portadora de todos los mecanismos disefiados, ademas de la
adicion de las valvulas neumaticas y sensores de control, que se analiza en

el siguiente capitulo.

Figura 191. Captura general 1.
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En la Figura 192, se evidencia la captura de la linea secundaria de la
maquina, portadora de todos los mecanismos disefiados excepto el tope
movil (solo se ubica en las 3 lineas principales), ademas de la adicion de las
valvulas neuméticas y sensores de control, que se analiza en el siguiente

capitulo.

Figura 192. Captura general 2.
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En la Figura 193, se muestra la imagen del mecanismo nivelador, pared
divisora (en transparencia) y la sierra CNC de corte de los tubos en breves

rasgos.

Figura 193. Captura general 3.
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Figura 194. Resultado final del disefio mecanico.
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CAPITULO 5: DISENO DEL CONTROL DE LA MAQUINA

5.1 Neumatica

5.1.1 Mecanismo 1 y Mecanismo Nivelador

Para terminar con los dimensionamiento mecanicos se procede a
dimensionar la parte neumatica del mecanismo 1 y del mecanismo nivelado.
La neumatica nos permitira controlar los pistones neumaticos a través del
accionamiento de electrovalvulas. Por tanto se procede a escoger las
respectivas valvulas y sensores, que nos permitiran ejecutar el movimiento

deseado mediante un software de control definido posteriormente.

En esta etapa, es de gran importancia el correcto dimensionamiento de
las valvulas distribuidoras y de las valvulas estranguladoras para controlar el
caudal. Estas ultimas valvulas controlaran la velocidad de entrada como la

de salida de cada piston.

En cuanto a las valvulas distribuidoras, existen infinidad de modelos con
las que se podria trabajar. Por razones de: robustez, tecnologia,
caracteristicas, y stock, se tomé al catalogo de valvulas de distribucion
normalizadas I1SO 5599-1 de “FESTO” y se escogio al modelo MFH
electrovalvula monoestable de 5/2 vias con las siguientes caracteristicas

importantes:
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Simbolo vélvula 5/2 vias y véalvula. Figura 195.

Figura 195. Simbolo valvula 5/2 vias (izg.) y valvula distribuidora (der.).
(FESTO, Valvulas normalizadas 1ISO 5599-1, 2015, pag. 32)

Al ser ISO 1 tiene un ancho total de 42mm y su conexion
neumatica es G % al igual que la conexion del piston.

Peso de 390 [g].

El caudal maximo de manejo es de 1200 [L/min] y el la tensién de
funcionamiento se establecera en 24 [V] DC con una bobina
adecuada.

Se escoge una bobina MSF con un respectivo consumo de 2.5
[WI.

Tendra la siguiente nominacion: MFH-5/2—D-1-Fr—C. Con numero
de articulo: 151016. D1 de la ISO 1.

Fr: de retorno mecanico y C: de la serie C caracteristica de este

tipo de valvulas.

Tiempo de conmutacién para la conexion y para la desconexion

menor a 45 [ms].

Presién de trabajo de 2 a 10 [bar]. Temperatura de trabajo no
mayor a 60 grados centigrados. Dimensiones mostradas a

continuacion. Figura 196.
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Figura 196. Dimensiones valvulas monoestables de 5/2 vias. (FESTO,
Valvulas normalizadas ISO 5599-1, 2015, pag. 34).

Se escogio una valvula de 5/2 vias por ser la mas comun en el control de
un cilindro de doble efecto. Las valvulas 5/2 o 4/2 se pueden usar
indistintamente, la Unica diferencia existente entre ellas es que la valvula 5/2
tiene dos conexiones de escape en vez de una, debido a su construccion
interna que proporciona un escape a cada salida en vez de un escape

comun.

De esta manera la valvula 5/2 vias permite regular las velocidades tanto
de la entrada como de la salida del vastago, caracteristica necesaria para la
aplicacion diseflada. Si se escogiera una valvula 4/2 vias solo se podria
regular con la misma velocidad la salida como a la entrada y no cumpliria

con los requerimientos del mecanismo.
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Por otro lado el accionamiento se dara a través de un relé. Este relé
cerrara un contacto, el cual comunicard la sefal hacia la valvula
distribuidora. La valvula distribuidora estara invertida respecto al
funcionamiento normal del pistén, es decir que con la sefial de 24 [V] DC el
vastago se retirara y al quitarla el vastago se extendera gracias al muelle
mecanico. La posicidon que mantendra el vastago casi normalmente dentro
del funcionamiento de la maquina es el de extendido, donde el tope se
encuentra sobre la mesa esperando el contacto con los tubos. Esta posiciéon

se la escoge como des energizada para ayudar al ahorro de energia.

En la maquina se utilizaran 7 valvulas distribuidoras, que es el total de
cilindros entre el mecanismo 1 y el mecanismo nivelador. Por otro lado, para
el control de la velocidad del pistbn se necesitan valvulas de
estrangulamiento con anti retorno para de esta manera sintonizar el valor de
83 [mm/s] y 250 [mm/s], velocidades tanto de subida como de bajada

respectivamente, Figura 193y
Figura 94.

La regulacién ejercida por las valvulas estranguladoras se consigue
mediante la estrangulacion del caudal de aire comprimido. Este es el caso
de la valvula reguladora CRGRLA resistente a la corrosion, que tiene la
funcion de estrangular el aire Unicamente en un sentido y posee también la
funcién de anti retorno. Por tanto para la regulacién de velocidad de entrada

y salida de 7 pistones, se necesitaran 14 valvulas de este tipo.

La funcion de estrangulacion esta a cargo de una hendidura anular
regulable al interior de la valvula. Esta hendidura puede ampliarse o
reducirse girando el tornillo de cabeza ranurada. Por otra parte, la funcién
anti retorno funciona en el sentido contrario correspondiente al aire de

escape.
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Existen infinidad de modelos de valvulas estranguladoras con las que se
podria trabajar, pero por razones de robustez, tecnologia, caracteristicas,
veracidad y stock, se tomé al catalogo de véalvulas de estrangulacién y anti
retorno de “FESTO". En especifico se escogié al modelo CRGRLA con las

siguientes caracteristicas a tomar en cuenta:

Simbolo y representacion, Figura 197.

Valvula reguladora de caudal,
antirretorna del escape

2|

}5 =5 [1] Conexion de aire comprimido (conexion neumatica 1)
[2] [2] Conexion de utilizacién (conexién neumatica 2)

1

Figura 197. Simbolo y representacion, valvula estranguladora con anti
retorno. (FESTO, Vélvulas de estrangulacion y antirretorno, 2015, pag. 2).

Tendra la siguiente nominaciéon: CRGRLA-1/4-B. Con numero

de articulo: 161405.
Caudal de 95 a 2100 [L/min].
Temperatura de operacién: -20 a 80°.

Presion 0,3 a 10 [bar].



226

Dimensiones mostradas a continuacion:

1 L1|
tﬁ

T ‘\ =
ol o LN
)
1 s
H1
Tipn Conexion Nizmatro i} H H1 11 L2 L3 =
nominal
1] [mm]

CRGRLA-MS M5 ? 10 025 17,503 12,5 23,7 ] 7.1 2,5 3
CRGRLA-VE L& 4 16-ns I ns-n3 0 137 35 10,3 3,5 14
CRGRLA-VE & & M- 36 10,5(-0,7 76 15,8 6,5 13,2 1,5 17
CRGRLA-VE Gis 3.5 25-03 &1 +2,40-0,2 28,5 48,5 7. 15.4 3 22
CRGRIA-LS iYh 10,6 37 0a 530, a7 63,7 g 13,9 7.5 27

Figura 198. Dimensiones valvulas estranguladoras con anti retorno.
(FESTO, Valvulas de estrangulacion y antirretorno, 2015, pag. 32).

En cuanto a los materiales se determina que realmente es una

valvula resistente a la corrosion. Figura 199.

Materiales

Vista en seccion

Yahulza de estrangulacidn y antirretomo

] Tornillo de regulacitn Latin

2] Conexidnarientable Fundicién inyectada de zinc
3| Anillo para saltar POM

4| Parteroscada Laton riquelada

—-  luntas NER

Caracteristicas del material Conformidad can RpHS

Figura 199. Materiales valvula estrangulacion anti retorno. (FESTO,
Vélvulas de estrangulacion y antirretorno, 2015, pag. 32).

La valvula seleccionada como se puede verificar es completamente
inoxidable y la regulacion se la configurara segun las necesidades en el
momento de la aplicacion, tomando en cuenta el caudal nominal que se

ejerce segun el numero de giros del husillo. Figura 200.
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Figura 200. Caudal nominal generado por el numero de vueltas del
husillo. (FESTO, Vélvulas de estrangulacién y antirretorno, 2015, pag. 32).

Si bien con la figura anterior se puede tener una relacion de la
estrangulacion del fluido a medida que el tornillo gira, se debe en la vida real
verificar en qué punto es correcta la estrangulacion para alcanzar el valor de

velocidad correcto para cada aplicacion.

Después del seleccionamiento de las valvula, se obtiene el siguiente
diagrama neumatico con la siguiente simbologia que consta de: valvulas
distribuidoras, valvulas estranguladoras con anti retorno, los respectivos
pistones con bloqueo de la posicion final y su respectiva carga en el extremo
(impulsador).

Figura 201. Diagrama neumatico. (FESTO, Bloqueo de la posicion final,
2015, péag. 1).
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Ahora se ubican las valvulas seleccionadas dentro de cada mecanismo,
tomando en cuenta la estética de la maquina y la facilidad del ensamblado.
La vélvula de estrangulacion con anti retorno se emperna en la carcasa del
cilindro, sin ningun tipo de adaptacion por la respectiva conexion neumatica

G1/4 de los dos elementos.

En cambio para la valvula distribuidora no hay adaptaciones posibles,
por tanto se maneja una placa base para el acoplamiento tanto en su
ensamble como para su funcionamiento. EI modelo de la electrovalvula
necesita de una placa base y de un empaque entre los elementos para su
funcionamiento. Se puede escoger entre placas bases sencillas con
conexiones inferiores o laterales, siendo estas ultimas las Optimas para

nuestra aplicacion.

La placa base para la electrovalvula escogida tiene las siguientes

caracteristicas:

Placa base individual NAS con conexiones laterales, de material
fundicion inyectada de aluminio.

Corresponden también a la norma ISO 5599-1 y su tipo de fijacion
es de 2 taladros para adaptacion a un cuerpo inferior.

Las dimensiones respectivas son las detalladas en la Figura 202 y
la respectiva denominacion de las conexiones de la placa base se

muestran en la Figura 203.
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Figura 202. Dimensiones placa base individual NAS (FESTO, Valvulas
normalizadas ISO 5599-1, 2015, pag. 106).
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Figura 203.

Denominacion de las conexiones de las placas base.

(FESTO, Valvulas normalizadas 1SO 5599-1, 2015, pag. 6).
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Tendr& la siguiente nominacion: NAS-2-1A-ISO. Con numero de
articulo: 9484.

Su conexién con la electrovalvula es a través de roscas y orificios
gue encajan perfectamente y empaques para evitar fugas. Figura
204 y Figura 205.

Figura 204. Conexion electrovalvula- placa base. (FESTO, Valvulas
normalizadas ISO 5599-1, 2015, pag. 6).

Figura 205. CAD de la electrovalvula y su placa base.
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Ahora para pasar a la parte eléctrica tenemos que determinar la bobina

necesaria para la implementacion. Por catdlogo se sabe que la

electrovalvula seleccionada trabaja con la bobina MSF, a continuacién se

detallan sus caracteristicas:

Dimensiones

Es una bobina sustituible que no provoca interrupcion al circuito
neumatico y se puede colocar en un diametro de 360° sobre el
nacleo de la bobina con un peso de 55 gramos.

El bobinado es de cobre, con una tension de alimentacion
necesaria de 24 [V] DC, con un consumo de potencia de 4.5 W]y
una temperatura de trabajo de -5 a 40 [°].

Las dimensiones de la bobina se ilustran en la Figura 206.

Datos CAD disponibles en =» www.festo.om

[3] Tuerca de fijacién $  Imporlante

F] ine magnilica iesta en funcionamicnlo sdlo wn
Boti enili Pu funci icnlo 50
girable 360° sohre el niiclen vilvulas de aluminio con ruerpos
ble 360° sohre el niicl flvulas de alumini oy
de hohing) de 15 slguientes dimensinnes
[Z] Lengiietas del enchufe 226X 16414 mm

R1 H1 H? 15 12

n i) 138 295 12,5

Figura 206. Dimensiones bobina MSN1 (FESTO, Bobinas, 2015, pag. 6).

Tendrad la siguiente nominacion: MSFG-24/42-50/60-OD. Con
namero de articulo: 34411. Bobina sin conector.

Para dicha bobina se selecciona un cable de conexion con
conector para una tension de funcionamiento de 24 [V] DC e
indicacion de estado con LED. La numeracidn respectiva es:
193458 KMF-1-24DC-10-LED.

Tanto la bobina como el conector se ilustran en la Figura 207.
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Figura 207. Valvula distribuidora completa con bobina y conector.

Ahora hay que dimensionar los detectores de posicion en el cilindro.
Como se sabe es un cilindro que tiene una carrera de 250 mm vy
necesitamos el control de sefales tanto para el piston totalmente retraido
como para el extendido.

Para tener un control de la posicién del pistén, se utilizara un sensor
magneto resistivo SME-/SMT-8 de la misma linea de “FESTQO". El sensor ira

ubicado en la ranura del piston como se muestra en la Figura 208.

Figura 208. Sensores ubicados en el piston.
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Las caracteristicas del sensor son: es magnetoresistivo, su tipo de salida
digital PNP, su conexion sera a través de un cable trefilar y su cédigo es:
574335 SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OE.

5.1.2 Tope Movil

El cilindro DFST también tiene una valvula distribuidora que viene
especificada en el catalogo. Con la electrovalvula MEH, MEBH, MOEH o
MOEBH, el accionamiento es rapido y directo y se conecta al cilindro

mediante una placa intermedia ZVA.
La electrovalvula recomendada tiene las siguientes caracteristicas:

Denominacion: MEBH-5/2-5,0-B, con numeracion: 173005.
Recuperacion mecanica por muelle y alimentacion interna de pilotaje.
La electrovalvula con dicha numeracion es para una alimentacién de
24 [V] DC y es una valvula para acoplarse a una placa base. Su
diagrama neumatico y de representacion ensamblada se muestra en
la Figura 209.
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Figura 209. Valvula y piston DFST. (FESTO, Cilindros de tope DFST,
2014, pag. 14).

El acople para la electrovélvula serd una placa intermedia también de
“FESTO” que nos permitira adaptarla a las entradas de aire del piston DFST.
La placa intermedia tiene la siguiente numeracion: 164 897 ZVA-2 y calza

perfectamente tanto con la electrovalvula como con el piston. Figura 210 y
Figura 211.



235

Figura 210. CAD electrovalvula y placa intermedia.

-

Figura 211. CAD electrovalvula, placa intermedia y piston DFST.

Ademas también se selecciona el tipo de conector: cable con conector tipo
z6calo con numeracién: 193 457 KMEB-1-24-10-LED. Figura 212.
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Figura 212. CAD electrovalvula, placa intermedia, piston DFST y cable
con zo6calo cuadrado.

Se procede a dimensionar los detectores de posicion para la posicion del
embolo del pistdn correspondiente necesario para las 6rdenes respectivas al
PLC. Se utilizara un sensor magneto resistivo SME-/SMT-8 de la misma
linea de “FESTO". El sensor ir4 ubicado en la ranura del piston.

Las caracteristicas importantes de este sensor se detallan a continuacion:

Es magnetoresistivo y su tipo de salida es digital de tipo PNP.

Su conexidn sera a través de un cable trefilar y su codigo es: 574335
SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OE.

Su ubicacién se la evidencia con la Figura 213 (hay que tomar en
cuenta que hay otro ubicado en la parte trasera de la figura para la
deteccion de la posicion inicial).
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Figura 213. Ubicacion del sensor magnetoresistivo SME-/SMT-8.

5.2 Proceso

El objetivo principal de la semi automatizacion es eliminar intervencién
humana en el proceso. Sin embargo, como ya se mencion0, la dificultad que
se presenta al detectar que todos los tubos estan nivelados tienes muchas
variantes. Por tanto se disefiado la maquina para que el operario de la sierra
CNC, sea quien determine si los tubos se nivelaron o no. Para esto, contara
con una camara que le permitira visualizar el estado de los tubos sin
retirarse de su puesto.

Ademas es necesario definir todos los parametros del proceso, con el fin
de lograr un control adecuado de todas las variables. En especial en
procesos peligrosos que manejan elementos de mucho peso y de gran
longitud, capaces de causar dafo tanto a personas como a la infraestructura
de la empresa.
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Se tiene como actuadores principales los siguientes elementos:

5 Cilindros neumaticos de doble efecto con su respectiva valvula 5/2
de accionamiento por solenoide y retorno por muelle, en el
mecanismo tope fijo.

3 Cilindros neumaticos de doble efecto con su respectiva valvula 5/2
de accionamiento por solenoide y retorno por muelle, en el
mecanismo tope movil.

2 Cilindros neumaticos de doble efecto con su respectiva valvula 5/2
de accionamiento por solenoide y retorno por muelle, en el
mecanismo nivelador.

4 Embragues accionados por 24 [V] DC.

4 Motores trifasicos con sus respectivos reductores de velocidad y
variadores de frecuencia.

3 Motores a pasos con su respectivos drivers de motor.

Las tres acciones principales del operador seran las siguientes:

Iniciar el funcionamiento de la maquina.
Solicitar el nimero que requiera cortar y el diametro de los tubos que
se encuentren en la mesa de almacenamiento.

Indicar que los tubos se encuentran nivelados.

La instrumentacion basica requerida para el funcionamiento del equipo es la

definida a continuacion:

Sensores de carrera para cada cilindro neumatico, tanto en su
posicion retraida como extendida. Esto implica un total de 20
sensores ya especificados anteriormente. Con esto aseguramos que
el proceso no sufra dafio, en caso de que un cilindro se trabe en su
movimiento.

Detector de fin de paso de tubos. Posterior el descenso del tope
mecanico, los tubos procederan a descender hacia los rodillos

transportadores (mesa de alimentacion). Aqui es necesario
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determinar que todos los tubos que fueron pedidos por el operador
hayan descendido mediante el uso de un sensor fotoeléctrico.

Detector de tubos en Posicion. Para controlar que el tope mecanico
no permita paso de mas tubos a los rodillos transportadores, mientras
exista tubo en la mesa de alimentacion se utiliza también un sensor

fotoeléctrico.

Adicionalmente, como complemento al control, se puede implementar
medidas de seguridad adicionales como: barreras de luz para cercar el
perimetro de la maquina con el fin de evitar ingreso de personal no
autorizado, sefiales Iluminosa tipo baliza para que el operario del
montacargas sepa cuando puede y cuando no puede colocar tubos en la

maquina, etc.

Para la simulacion del control se ha utilizado software especializado que
posee en su libreria elementos tanto de neumatica como de control eléctrico
y controladores logicos programables (PLC’s). Sin embargo existen
limitaciones en cuanto a la simulacion del motor a pasos y en el ingreso de
los valores de diametro y cantidad de tubos. De igual manera, ciertos
elementos de la instrumentacion se han simulado de manera simplificada

con el fin de demostrar el funcionamiento de la I6gica de control.
Las simplificaciones realizadas son las siguientes:

Motores eléctricos, motores a pasos y embragues representados
como indicadores luminosos.

Traslacion del tope movil representada mediante un temporizador. En
la implementacion se debe realizar un control de posicion mediante el
uso del tornillo sinfin, considerando cuantos tubos y de qué diametro
desee el operario.

Detector de fin de paso de tubos, representado por un pulsador.
Detector de tubos en posicidbn (en sierra), representado por un

interruptor.
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El diagrama de fases que incluye todos los actuadores y se presenta en la
Figura 214.

] B LA SERAL TUSOS SRHa LR
oA 5 ARTITE LR siLkhs FUERA OF
TomesT [t CHCRES) SILEKS

Figura 214. Diagrama de Fases

El software de simulacion del control eléctrico y neumatico permite
separar cada simulacion en un sistema aparte, por lo que se seleccionaron

los siguientes sistemas:

Sistema neumatico mecanismo 1 (tope mecanico).
Sistema neumatico tope movil.

Sistema neumatico mecanismo nivelador.

Sistema de control mediante lenguaje KOP (Ladder)
Interfaz Humano Méaquina con pulsadores e indicadores.
Figura 215.
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Figura 215. Interfaz Humano-Maquina.

Nota: Para efectos de la simulacion, se utilizd solamente los elementos
neumaticos necesarios para el control, no se considerd la existencia de
valvulas estranguladoras, valvulas anti retorno, ni otros equipos auxiliares

gue se utilizan en un circuito neumatico.

Como se visualiza en la Figura 215, el operario tiene acceso a los
pulsadores “PB1”, “PB2” y “PB4”, que son Orden Operador 1, Orden
Operador 2 y Parar Motores respectivamente. El pulsador “PB3” sirve para
simular el detector de fin de paso de tubos, y el interruptor “TUBENBAND”

sirve para simular que se detectan tubos en los rodillos transportadores.
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Existen también los indicadores “L1”, “L2", “L3” que simulan la activacion
y desactivacion del motor de los rodillos, el motor a pasos y el embrague
respectivamente. En la Figura 216 se puede ver el esquema neumatico

utilizado para la simulacién de los cinco topes mecanicos.

Figura 216. Esquema neumético simulacion tope mecanico
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En la Figura 217 se puede ver el esquema neumatico utilizado para la

simulacion de los 3 topes moviles.
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Figura 217. Esquema neumatico simulacion tope movil



244

En la Figura 218 se puede ver el esquema neumatico utilizado para la
simulacién de los 2 cilindros neumaticos parte del mecanismo de nivelacion

de tubos.

Figura 218. Esquema neumético simulacion mecanismo nivelador.

Todos los cilindros deben actuar de manera simultdnea, sin embargo en
la programacion se considera que para realizar cualquier accién posterior
deben estar todos los topes en la posicion adecuada. Esto asegura que las

tareas no continden en caso de que uno de los topes sufra dafio o se trabe.

Para posteriores figuras, se tomara como referencia un esquema

solamente de un cilindro neumatico en cada uno de los mecanismos.

En la Figura 219, se ilustra toda la programacion realizada en lenguaje KOP
(Ladder), posteriomente se explicara paso a paso la logica utilizada en la
secuencia de control. Se realiza la programacion en lenguaje ladder debido a
su amplia utilizacion en el mundo de la automatizacion, y en la programacion

de controladores l6gicos programables (PLC por sus siglas en inglés).

Los elementos utilizados en la programacion incluye lo que son
contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados, temporizadores y

bobinas como elementos de salida.
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Figura 219. Esquema de Idgica de control en lenguaje KOP (LADDER).
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5.2.1 Etapa 1. Levantamiento de topes.
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Figura 220. Etapa 1 del control, Levantamiento de Topes.

La etapa 1 (Figura 220) se la considera como una etapa inicial de
preparacion de la maquina. Al momento de energizarse la maquina, todos
los topes se encuentran en posicion retraida y a la orden de operario (PB1)
se levantan los topes tanto del mecanismo 1 como del mecanismo nivelador.
Esto se lo realiza en las lineas de cddigo de la 1 a la 6 para determinar en
qué posicién se encuentran los cilindros neumaticos y operar de manera

acorde.

En las lineas de codigo de la 18 a la 37 se indica que solamente pueden
subir los cilindros neumaticos que se encuentran completamente retraidos, y
solo pueden retraerse aquellos que se encuentran completamente
extendidos, esto luego de recibir una sefal que indica que debe subir o bajar

cada conjunto de cilindros neumaticos.
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Una vez extendidos tanto el tope mecanico como el mecanismo
nivelador, el operador puede ordenar la cantidad de tubos que necesita y el
diametro de los mismos. Debido a limitaciones en la capacidad de
simulacién del software seleccionado, no se puede escoger el nimero de
tubos, ni realizar el movimiento del motor a pasos, por lo que el motor a
pasos se simuldo como el indicador L2 en la Figura 215. Su tiempo de
funcionamiento depende de la distancia a recorrer que para efectos de

simulacion se realizé el proceso de manera temporizada.

5.2.2 Etapa 2. Paso de tubos
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Figura 221. Etapa 2 del control, Paso de tubos.

En la etapa 2 (Figura 221) se desarrolla la alimentacion de los tubos hacia la
mesa de rodillos motrices, sus principales actuadores son el tope mecanico,

el tope movil y el motor a pasos.
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Cuando el motor a pasos llega a su posicion indicada, emite una sefal
de fin de traslado. Con la sefial de fin de traslado, proceden a salir los
cilindros neumaticos del tope movil, encargados de sostener a los tubos
mientras pasan los tubos seleccionados por el operario. En las lineas de
codigo 12,14 y 44 se establece la l6gica necesaria para que el tope movil se
extienda. Una vez extendidos los cilindros del tome movil, y luego de una
pequeiia pausa con la finalidad de estabilizar los tubos, se procede a
descender el tope mecanico habilitando el paso de los tubos. Por efectos de
simulacién, se ha considerado el pulsador PB3 como el sensor que detecta

gue han pasado todos los tubos solicitados.

5.2.3 Etapa 3. Inicio de movimiento de rodillos.

En la etapa 3 (Figura 222) se desarrolla el movimiento de los rodillos
motrices encargados de llevar los tubos hacia el mecanismo de nivelacion,
sus principales actuadores son el tope mecanico, el tope movil y los motores

de los rodillos.
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Figura 222. Etapa 3 del control, Inicio de movimiento de rodillos.
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Una vez detectado que ya han pasado todos los tubos solicitados,
procede a elevarse el tope mecanico, posterior a eso se retrae el tope movil
de manera rapida y los tubos sostenidos empiezan a descender hasta

impactar nuevamente con el tope mecanico.

Una vez que los tubos se encuentran en los rodillos, se encienden los 4
motores aumentando su velocidad de manera controlada hasta llegar a los
0.3 m/s. Esto lo realiza gracias al variador de frecuencia, que produce una
rampa de aceleracion adecuada para que ninguno de los mecanismos

involucrados sufran dafos.

El nivelador se encuentra en posicién extendida evitando asi que los
tubos pasen a la sierra desde el inicio del proceso como se especificd en el
inicio del apartado. Por tanto los tubos proceden a nivelarse, en el
mecanismo nivelador, hasta que reciben la orden por parte del operario de

gue se encuentran nivelados y se apagan automaticamente los motores.

En esta etapa se activa el sensor de presencia de tubos en la sierra. Su
propésito es de bloquear cualquier otra orden del operario que pueda causar
dafios a la maquina o al personal. Este sensor permanecera activo desde el
momento en que los tubos llegan a la sierra hasta que la sierra CNC termine
de cortar toda la longitud de los tubos. De manera de que no se podran pedir

tubos hasta que se haya terminado de cortar.

5.2.4 Etapa 4. Fin de movimiento de tubos.

En la etapa 4 (Figura 223), se desarrolla el movimiento de los motrices y
los tubos hacia el mecanismo de nivelacion, sus principales actuadores son

los motores de los rodillos, los niveladores y los embragues eléctricos
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Figura 223. Etapa 4 del control, fin de movimiento de rodillos.

Una vez recibida la orden de apagar los motores por parte del operario,
los motores se detienen de manera inmediata (0.5s) quedando los tubos
nivelados contra el mecanismo nivelador. Después a un retardo programado
con el fin de que se estabilicen los tubos, el mecanismo nivelador se retrae

dejando asi libre el paso de los tubos hacia la sierra CNC.

Posterior al descenso del mecanismo nivelador, los motores arrancan
nuevamente de manera controlada hasta que los tubos nivelados llegan a la
sierra CNC, momento en el que un brazo hidraulico de la sierra CNC sujeta

los tubos y los mantiene fijos.

Luego de que la sierra CNC sujeta los tubos, se activan los embragues y
sea apagan los motores, dejando de esa manera todos los rodillos locos, lo
cual permite que la sierra pueda introducir los tubos sin ningin sobre

esfuerzo por rozamiento.

Una vez terminado el proceso de corte, la maquina se reinicia a su

estado inicial y se puede realizar el mismo proceso descrito nuevamente.
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5.3 Eléctrico

El sistema eléctrico de la maquina se divide en dos secciones, la parte
de control e instrumentacion, y la parte de potencia. En la parte de control e
instrumentacién se incluyen todos los elementos que se requieren para
ejecutar la logica de programacion. En la etapa de potencia se incluyen
aguellos elementos, especialmente actuadores, que requieren de voltajes o
corrientes mayores gue los requeridos por la etapa de control. Es necesario
aislar los dos sistemas para evitar dafios en la etapa de control provocados
por sobretensiones o sobre corrientes de la etapa de potencia.

Entre los elementos de la etapa de control e instrumentacién se

encuentran los siguientes:

PLC (Controlador I6gico programable).
Instrumentos de medicion y deteccion.
HMI.

Pulsadores y selectores.

Relés de activacion de solenoides.
Fuente de voltaje.

Breakers y protecciones.

Entre los elementos presentes en la etapa de potencia se encuentran los

siguientes:

Contactores.

Disyuntores.
Protecciones térmicas.
Variadores de frecuencia.

Drivers de motores a pasos.
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El PLC debe tener las siguientes caracteristicas para que su seleccion sea la

adecuada:

Entradas Digitales.
Salidas Digitales.
Salidas por pulsos (PTO).

Permitir conexién con HMI.

El variador de frecuencia debe tener las siguientes caracteristicas para que

funcione de manera correcta.

Entradas digitales para control.

Salidas digitales para retroalimentacion.
Diferentes velocidades programables

Posibilidad de modificar la rampa de aceleracion.

Potencia adecuada para los motores a controlar

En base a estos parametros se ha seleccionado elementos de la marca
Siemens debido a: su gran trayectoria en el mercado de la automatizacion, la
fiabilidad de sus productos y el respaldo que poseen a nivel nacional e

internacional.

5.3.1 PLC y moddulos adicionales.

El PLC Siemens seleccionado sera el modelo S7-1200, con CPU 1214C
DC/DC/DC, cdédigo: 6ES7 214-1AE30-0XB0 y sus caracteristicas son las

siguientes:

DC/DC/DC: Alimentacion 24 [V] DC, Entradas Digitales 24 [V] DC,
Salidas Digitales 24 [V] DC.
10 Salidas Digitales 500 [mA]].

2 Salidas de pulsos (PTO) con frecuencias hasta 100 [kHZ].
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14 Entradas Digitales 24 [V] DC.
6 contadores rapidos (3 a 100 [kHz] y 3 a 30 [kHz]).
2 Entradas analogicas de 10bits, 0-10 [V] DC.
Interfaz Ethernet integrada
Expandible
1 Tarjeta de sefales (SB)
8 Mddulos de sefales (SM)

3 Modulos de comunicacion (CM)

Adicionalmente al médulo de CPU 1214C DC/DC/DC, se requiere de una
tarjeta de sefales (SB) y un médulo de sefales (SM) adicionales. La
maquina requiere de 3 salidas rapidas para el control de los motores a

pasos, y de 24 entradas digitales.

Figura 224. PLC S7-1200 CPU 1214 DC/DC/DC (SIEMENS, SIMATIC
S7-1200, 2015, pag. 25 sec. 4).

El modelo del mdédulo de entradas digitales adicionales es el SM1221
con codigo 6ES7221-1BH32-0XBO0. Tiene una capacidad de 16 Entradas
digitales a 24 [V] DC adicionales.
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Figura 225. Médulo de entradas digitales SM1221. (SIEMENS, SIMATIC
S7-1200, 2015, pag. 41 sec. 4).

El modelo de la tarjeta de salidas digitales adicionales es el SB1222 con
cbdigo 6ES7222-1AD30-0XB0. Tiene una capacidad de 4 salidas digitales a

5 [V] DC adicionales. Las salidas pueden entregar hasta 0.1 [A] a una
frecuencia de 200 [kHz].

Figura 226. Tarjeta de salidas digitales SB1222. (SIEMENS, SIMATIC
S7-1200, 2015, pag. 50 sec. 4).
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En la Tabla 24 y Tabla 25, se verifica el niumero de entradas y salidas
requeridas para la aplicacion. De igual manera se ve cuales estan ocupadas
y cuales quedan libres para una posible expansion en la capacidad de
procesamiento de la maquina. Ademas se asignan las direcciones légicas
para cada una de las sefales tanto de entrada como de salida del PLC y los
modulos adicionales. Esto también se puede verificar en los planos

eléctricos 2, 3y 4.

Tabla 24

Tabla de asignacion de entradas del PLC.

Moédulo Tipo Dir. N° Descripcion
Entrada Digital 10.0 1  Detector de tubo en tope mecanico
Entrada Digital 10.1 2 Detector de paso de tubos
Entrada Digital 10.2 3 Detector de tubos en banda 1
Entrada Digital 10.3 4 Detector de tubos en banda 2
Entrada Digital 10.4 5 FCAL (Fin de Carrera Cilindro A, Posicion 1)
Entrada Digital 10.5 6 FCA2
Entrada Digital 10.6 7 FCB1
Entrada Digital 10.7 8 FCB2
Entrada Digital 11.0 9 FCC1

Entrada Digital 11.1 10 FCC2
Entrada Digital 11.2 11 FCD1
Entrada Digital 11.3 12 FCD2
Entrada Digital 11.4 13 FCE1
Entrada Digital 11.5 14 FCE2
Entrada Digital 11.6 15 FCF1
Entrada Digital 11.7 16 FCF2
Entrada Digital 12.0 17 FCG1
Entrada Digital 12.1 18 FCG2
Entrada Digital 12.2 19 FCH1
Entrada Digital 12.3 20 FCH2
Entrada Digital 12.4 21 FCI1
Entrada Digital 12.5 22 FCI2
Entrada Digital 12.6 23 FCJ1
Entrada Digital 12.7 24 FCJ2
Entrada Digital 13.0 25 RESERVA
Entrada Digital 13.1 26 RESERVA
Entrada Digital 13.2 27 RESERVA
Entrada Digital 13.3 28 RESERVA
Entrada Digital 13.4 29 RESERVA
Entrada Digital 13.5 30 RESERVA

CPU 1214C DC/DC/DC
6ES7 214-1AE30-0XB0

6ES7 221-1BH32-0XB0

SM1221



Tabla 25

Tabla de asignacion de salidas del PLC.

Modulo Tipo Dir. N° Descripcioén
0o Salida Digital Q0.0 1 C|I|n(;Irqs Neumaticos Topes
a Q Mecénicos
0o Salida Digital Q0.1 2  Cilindros Neumaticos Topes Mdviles
g = Salida Digital Q0.2 3  Cilindros Neumaticos Mecanismo
a EtJ Nivelador
Ol Salida Digital Q0.3 4  Activacién Motores
N 5 Salida Digital Q0.4 5  Activacién Embrague
< Salida Digital Q0.5 6 RESERVA
= 0 Salida Digital Q0.6 7 RESERVA
O o Salida Digital Q0.7 8 RESERVA
Salida Digital Q1.0 9 RESERVA
Salida Digital Q1.1 10 RESERVA
, Salida Digital Q2.0 11 Salida Rapida Motor a Pasos 1
N N = Salida Digital Q2.1 12 Salida Rapida Motor a Pasos 2
& ,‘f 3 Salida Digital Q2.2 13 Salida Rapida Motor a Pasos 3
(E/D) & S Salida Digital Q2.3 14 Direcciéon Motor a pasos
&3
<
—
< Salida QW3 1 RESERVA
5 oS@ Analégica
08X Salda QW5 0 RESERVA
CIQAP S  Analdgica
a S oM
O “°w
o <
—
5.3.2 Instrumentacion

En cuanto
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la instrumentacioén, ahora se describen los sensores foto

eléctricos que se requieren para las detecciones de los tubos y en general

para evaluar su estado dentro del tren de rodaje. Para dar una generalidad a

la marca a utilizar en cuanto a componentes electronicos se escoge también

la marca “SIEMENS".

Los detectores fotoeléctricos de proximidad reaccionan frente a cambios

en la cantidad de luz recibida. El rayo de luz emitido por el diodo emisor es

interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. Estos sensores reconocen

todos los objetos con independencia de su naturaleza, ya sea metal, madera

o plastico.
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Se escogid a los sensores fotoeléctricos “IQ-Sense” por su amplia y
dedicada aplicacion industrial. Por otro lado de todos los modos de
operacion se escogi6 al sensor difuso con supresién de fondo. Los sensores
difusos con supresion de fondo estan en condiciones de detectar objetos
dentro de una zona de deteccion determinada, haciendo que todo lo que
vaya mas alla de dicho limite se suprima. El plano de enfoque se puede
modificar y la supresién del fondo se realiza modificando la geometria entre

emisor y receptor.

Especificamente se selecciond al sensor K80 “IQ-Sense” con cédigo: 3SF7 2

14-3JQ00, de las siguientes caracteristicas:

Zona de deteccion: 0,2 a 1 [m].

Placa de medicion normalizada en [mm] de 200 x 200 (blanca).
Emisor (tipo de luz) [nm]: 880 (LED IR).

Consumo: 50 [mA].

Tiempo de respuesta: 2 [ms].

LED’s indicadores: estado de conmutacion (amarillo), exceso de
ganancia (verde).

Material del cuerpo: PBTP.

Grado de proteccion: IP67.

Dimensiones mm — 83 x 65 x 25.

o m T'i!
g

Figura 227. Sensor Opto-Bero con IQ Sense, forma K80. (Catalogo FS
10 - 2004/2005, 2015, pag. 2/5).
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5.3.3 Variador de Frecuencia

A continuacién se selecciona un variador de frecuencia adecuado para
los motores de los rodillos. La potencia de los motores es de 2[HP], o 1.5
[KW]. Se selecciona como proveedor a Siemens con su variador SINAMICS
G110, con cbdigo: 6SL3211-0AB21-5AA1 y caracteristicas siguientes:

Potencia de 1.5 [kW] o 2 [hp].

Corriente de entrada de 19.7 [A] a 230 [V].

Corriente de salida de 7.8 [A].

Control mediante sefiales analdgicas.

Filtro EMC integrado.

Frecuencias de salida de 0-650 [Hz].

Control V/f con parametrizacion del incremento de voltaje.
3 entradas digitales programables.

1 entrada analdgica.

1 salida digital.

Adicionalmente, para la programacion y puesta en marcha del variador
de frecuencia SINAMICS G110, es necesario un Panel de Operador Basico
(BOP por sus siglas en inglés), con cédigo de parte 6SL3255-0AA00-4BAl y
que permite la parametrizacion rapida del variador. Solamente es necesario

adquirir un BOP debido a que es intercambiable entre todos los variadores.
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Figura 228. Variador de frecuencia SINAMICS G110. (SIEMENS,
SINAMICS Drives and SIMOTICS Motors for Single-Axis Applications , 2015,
pag. 3 sec. 3).

Figura 229. Panel Basico de Operador (BOP) (SIEMENS, SINAMICS
Drives and SIMOTICS Motors for Single-Axis Applications , 2015, pag. 10
sec. 3).

El propésito del variador de frecuencia es obtener una rampa de
aceleracion y de desaceleracion controlada. Para el caso de la maquina,
estos valores son de 2 segundos de aceleracién y de 0.5 segundos de

desaceleracion desde una velocidad cercana a la nominal (60Hz).
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De igual manera, un variador de frecuencia inteligente permite aumentar
el torque de arranque del motor mediante un incremento en el voltaje, y por
ende de la corriente al momento del arranque. Esto resulta util para los tubos
mas grandes que requieren de un arranque con una fuerza elevada.
Adicionalmente, en caso de ser requerido, permite la programacion de
diferentes velocidades mediante la utilizacion de entradas digitales. Esto
resulta util si posteriormente se requiere que los tubos menos pesados se
desplacen con mayor velocidad, o los mas pesados con menor velocidad por

razones de seguridad.

5.3.4 Pantalla Tactil.

La interfaz humano-maquina es un elemento importante en la
automatizacion de la maquina, porque permite comunicar al operario con el
proceso. Para nuestra aplicacion, la informacion que necesita el controlador
por parte del operador es el nimero de tubos asi como su diametro. De igual
manera, el operador necesita saber el estado general de la maquina, por lo
que la solucion 6ptima es la utilizacion de un panel HMI de Siemens, Figura
230.

Debido a que el proceso no es de demasiada complejidad, en
comparacion a procesos de automatizacion mas grandes, es suficiente un
panel de control basico. Uno de los requisitos importantes es que pueda
conectarse de manera simple con el PLC S7-1200 seleccionado

anteriormente.

El panel tactil seleccionado es el modelo KTP400 Basic (segunda
generacion, con numero de parte 6AV2123-2DB03-0AX0 debido a que
posee las siguientes caracteristicas especificadas en la Tabla 26.
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Tabla 26

Caracteristicas Técnicas HMI KTP400 Basic.

Informacién Técnica KTP400 Basic
Pantalla 4.3 pulgadas TFT, 64K colores
Resolucion 480 x 272 px
Elementos de Touch screen / 4 teclas de funcion

control

Memoria de Usuario 10 MB
Interfaces 1 x RJ 45 Ethernet for PROFINET / 1 x USB host

Grado de proteccion IP 65, NEMA 4x (front if mounted) / IP 20 rear

SIEMENS SIMATIC HMI

Production

Preferences

Settings

Figura 230. Panel tactil KTP400 Basic (SIEMENS, SIMATIC HMI Panels ,
2015).

El panel seleccionado se comunica con el PLC S7-1200 mediante el
protocolo PROFINET, requiere de una alimentacion de 24 [V] DC y es
resistente al agua y polvo. Permitird también contabilizar el total de tubos y

mantener un historico de produccion.
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5.3.5 Driver de motor a pasos.

El PLC S7-1200 es el encargado de realizar el control de los motores a
pasos mediante los comandos ingresados en la pantalla de control, y
utilizando las salidas rdpidas. Es necesario colocar un driver de motor a
pasos debido a que presenta importantes ventajas como lo son: capacidad
de entregar una mayor corriente y el hecho de requerir un menor niamero de

salidas de parte del PLC para mover los motores adecuadamente.
Los requerimientos del driver de motores son los siguientes:

Manejar motores NEMA23.
Capacidad de entregar una corriente de 6 amperios.
Entradas a 5 [V] DC y 200 [kHz] y consumo menor a 100 [mA].

Sefal de direccidon y de paso (pulso).

En base a los requerimientos, se selecciona el driver de motor a pasos
de la marca Gecko Drives, el modelo escogido es el G201X (Figura 231)

cuyas caracteristicas se pueden ver en la Tabla 27.

Tabla 27

Caracteristicas técnicas Driver G201X.

Minimo Maximo Unidades

Voltaje de Suministro 18 80 [V] DC
Corriente del Motor 0 7 [A]
Disipacion de potencia 1 13 W]
Temperatura de operacion 0 70 [°C]
Inductancia del motor 1 50 [Mh]
Frecuencia de Entrada 0 250 [kHZz]
Tiempo de pulso en “0” 45 [uS]
Tiempo de pulso en “1” 1 [us]

Voltaje de sefal 3.3 5 [V] DC
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El driver seleccionado cumple con todos los requerimientos de

operacion, la corriente que consume cada entrada digital es de 2.5 [mA].

Figura 231. Driver de motores a pasos GeckoDrive G201X (G201X /
G210X Revision 6 Manual, 2015, pag. 1).

El driver de motor a pasos debera conectarse de manera directa con el
modulo SB1222 del PLC como se muestra en el esquematico de la Figura
232. La frecuencia de pulso puede llegar hasta 100kHz. Las sefiales que
necesita el driver por parte del sistema de control son: la direccion de giro, 0
o 1, dependiendo de la direccion requerida y una sefial de pulso que indica

gue el motor debe rotar un paso en la direccion definida.

Adicionalmente, este driver permite la multiplicacion de pasos mediante
el uso de un dip-switch. Es decir, si el motor es de 1.8° por paso, este driver
permite aumentar esa resolucion utilizando el sistema de “micro step”. Sin
embargo, aquella funcién no se utilizara en la aplicacion debido a que la
resoluciéon normal del motor es suficiente para un buen posicionamiento del

tope movil.
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Figura 232. Esquematico de conexion eléctrica del driver de motor.

5.3.6 Proteccion eléctrica

Es necesario proteger a todos los equipos de sobre corrientes y de
posibles dafios eléctricos causados por ellas. Debido a esa razén, se

colocaran disyuntores en las lineas de alimentacion mas importantes.

El modelo seleccionado para los disyuntores son de la serie 5SJ41-
HG40 de Siemens (Figura 233), el coédigo depende directamente de la
corriente de corte. De acuerdo a la Tabla 28, se establece que se requieren
16 disyuntores de aquel modelo para cubrir los requerimientos de proteccion

de los equipos.
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Tabla 28

Listado de disyuntores requeridos.

Modelo Cap.[A] Cant. Descripcion Plano
5SJ4106-7HG40 6 1 Embrague 718
3 Alim. Motor a Pasos 1/8
5SJ4104-7HG40 4 1 Valv. Neumaticas.
5SJ4102-7HG40 2 2 Valv. Neumaticas.
3 Alim. Valv. Neumaticas 1/8
3 Alim. Embrague 1/8
3 Alim. PLC 1/8
e '
N
- i Ei;‘
] il
) ik
4
L "ﬁ
' '
] “_ I ?

Figura 233. Disyuntor de la serie 55J41-HG40 (SIEMENS, Product
Profile: 5SJ4...-.HG4. Miniature Circuit Breakers, 2015, pag. 6/19).

Adicionalmente, para la proteccion de los motores trifasicos se establece
que se requiere de disyuntores de mayor capacidad. El modelo seleccionado
pertenece a la serie 3VT1 de Siemens (Figura 234), con capacidades de
hasta 160 amperios. Para nuestra aplicacion, la corriente de corte es de 20
amperios, con lo que el modelo de disyuntor seleccionado es el 3VT1 702-
2DM36-0AA0. Entre sus caracteristicas se encuentra que tiene una

regulacion en el disparo por sobrecarga térmica.
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Ademas, tiene una curva caracteristica de activacion tipo “M”, disefiada

especialmente para el arranque de motores.

Figura 234. Disyuntor de la serie 3VT1 (SIEMENS, 3VT Molded Case
Circuit Breakers up to 1600 A , 2015, pag. 1).

De acuerdo al plano eléctrico nimero 6 de este modelo en especifico se
requieren 4 unidades para la proteccién de cada uno de los motores. Estos
disyuntores tienen la capacidad de dispararse si detectan la falta de una de
las fases del sistema trifasico, sin embargo el variador de frecuencia
seleccionado requiere solamente de 2 fases para funcionar. La solucién es
pasar una de las fases dos veces por el disyuntor burlando la seguridad

anterior.
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CAPITULO 6: PROTOTIPO

En este capitulo se detallara de manera muy sencilla el proceso que se
llevé a cabo para la construccion del prototipo de la maquina. A través de
imagenes demostrativas y varias explicaciones necesarias para la parte de

escalamiento, eléctrica-electronica y programa de control.

6.1 Prototipo en lo mecénico

El prototipo fue disefiado para cargar tubos de 2 pulgadas de diametro y
2 [mm] de espesor. Sus dimensiones totales son de 1.90 [m] de longitud y

1.08 [m] de ancho. Su altura maxima es de 25 [cm].

El prototipo primeramente fue disefiado en un software CAD/CAE para
ver las ubicaciones, materia prima necesaria y en general para determinar

los detalles y caracteristicas del mismo antes de ser construido (Figura 235).

Figura 235. Prototipo en software antes de ser implementada su
construccion.
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El mecanismo tope fijo o mecanico del prototipo se lo realiz6 a una
escala de aproximadamente 4:1 con algunas variantes (Figura 236). El tope,
sus paredes, el tope inferior y las bases para el cilindro, se las fabrico a
través de impresion 3D. El impulsador por otro lado se lo construyd a partir
de un perfil tubo cuadrado de 38x38 [mm] y un cierto redondeo y en su

extremo una tapa hecha de una placa de acero de 5 mm de espesor.

Figura 236. Detalle mecanismo “Tope fijo 0 mecanico”

El mecanismo tope movil se lo implemento con lo siguiente:

Bases para el tornillo sin fin, fabricadas en impresiones 3D.
Rodamientos para el tornillo sin fin, adquiridos.

Tornillo sin fin y su respectiva rosca, adquiridos.

Mecanismo del seguro de un carro, que reemplaza al piston
abatible, adquirido.

Motor a pasos: 2-phase hybrid stepping motor, kh42series con:
alto torque, baja vibracion y poco ruido, adquirido.

Base del motor a pasos, adquirido.

Alzas de las bases, fabricadas.

Eje encaminador, fabricado.



271

Figura 237. Detalle mecanismo “Tope movil”

Los rodillos junto con su motores y embragues (Figura 238), se forman
de 4 rodillos méviles suficientes para ejercer el movimiento de dos tubos de
acero de 2 pulgadas de didmetro por 2 pulgadas de espesor. Los rodillos

estan fabricados de los siguientes elementos:

Embragues electromagnético de impresora, 24 voltios y 4 watios.
Adquiridos desde Japén.

Motores Synchronous, 24 voltios y 4 watios.

Chapa metédlica para acople de motor.

2 chumaceras por cada rodillo, diametro interno de 20 [mm].

Tubo PVC y acople tapa interior, adquirido para posterior acople y

fabricacion. Se escogio este material por razones de peso.
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Figura 238. Detalle rodillo motorizado junto con su respectivo embrague.

El mecanismo nivelador estd formado por dos mecanismo tope fijo,

adicionado dos placas para la correcta nivelacion (Figura 239).

Figura 239. Detalle de los respectivos niveladores.
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6.2 Escalamiento

Con respecto a las dimensiones de la mesa:

Mesa de almacenamiento en el prototipo sera de 786 [mm] y la
mesa real es de 2904 [mm] es decir un factor de reduccion de
3.69.

Al igual, respecto a la distancia donde ubicar el tope para coincidir
con las simulaciones y no afectar los parametros establecidos, se
reducira un factor de 3.88. Los tubos tendran un recorrido donde
trasladarse de 2173.29 [mm] en la maquina real y en el prototipo
deberan tener un recorrido de 560 [mm] aproximadamente. Si se
utiliza el mismo factor de 3.69, el mecanismo tope movil seria muy
grande y no alcanzaria en otras medidas posteriores.

El prototipo de la mesa de almacenamiento en su punto mas alto
tendrd la medida de 119 [mm] y en la maquina real tiene una
medida de: 660 [mm] es decir un factor de reduccion de 5.54.

El prototipo de la mesa de almacenamiento en su punto mas bajo,
provocado por el angulo de 1 grado de inclinacion, tendra la
medida de 107 [mm] y en lo real tiene la medida de 616 [mm] es

decir un factor de reduccion de 5.75.

Con respecto a las dimensiones que involucran diametro y largo del tubo,

con el que se trabajara en el prototipo:

En la mesa original como se sabe el didmetro del tubo es de
339.725 [mm] y el tope fijo sobresale un valor de 426.27 sobre el
rodillo. Es decir un factor de 1.25 sobre el valor del diametro.
Como sabemos utilizaremos un tubo de méaximo diametro de 50.8
[mm] es decir que lo que tiene que sobre salir del rodillo el tope

rigido es de 63.5 [mm] aproximadamente.
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El ancho de la mesa se lo simul6 a partir del tubo con el que se va
a trabajar en el prototipo. De esta manera si en la vida real se
trabaja con un tubo de 1.68 [m] y en la vida real trabajamos con
un tubo de 12 [m], la reducciébn es de 7.14. Por tanto, la
separacion entre las vigas de la mesa de almacenamiento en la
maquina real es de 2294 [mm] a un factor de 7.14, la separacién
sera de aproximadamente 320 [mm] para el prototipo.

De igual manera el alto y el ancho del tope se los obtendran a
partir de las medidas del tubo. Siendo el diametro del tubo igual a
50.8 [mm] y considerando que en la vida real se realizé un tope
gue sobresalga mas de la mitad del didmetro del tubo por
seguridad, en el prototipo de igual manera, sobresaliendo en
promedio 41.71 [mm].

La longitud de los rodillos responde a la dimension de la maxima
cantidad de tubos que debera abastecer la mesa de alimentacion,
la cual sera un maximo de 101.6 [mm] de los dos tubos de
maximo didmetro. Es asi como se pueden obtener las medidas
respectivas de los rodillos. En la vida real se tiene que el rodillo
mide 935 mm y manejan diametros de 13 3/8 pulgadas lo cual da
una distancia de 679.45 [mm] es decir es el 72.66 [%] del valor
total del rodillo. Al nosotros tener 101.6 [mm] el valor total del
rodillo debera ser de 170 [mm] aproximadamente.

El factor de escala de la sierra es de 4.36. La distancia de la sierra
a los niveladores responden al mismo factor de escalamiento que
el tubo mas largo. Es decir 7.40 considerando que se trabaja con

un tubo de 1.62 metros.
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Especificaciones del tope fijo:

Rodillos:

La separacion que tiene el tope del perfil en la vida real es de 40.5
[mm] con un factor de escalamiento de 7.14 respecto al ancho del
mecanismo, el prototipo tendra un valor de 5.7 [mm], pero topa
con la pared por tanto se dara la distancia minima de 12 [mm].
para que entren los mecanismos sin problema

El valor del tope en la maquina real tiene dimensiones de 294.10
[mMm] en donde sobresale de la mesa un valor de 179.86 [mm] y
por debajo de la mesa se esconde 114.24 [mm] siendo este valor
el 38.84% del valor real. El tope medird como se mencioné 15.58
[cm] por tanto sobresaldra de la mesa 9.5 [cm] y por debajo de la
mesa habra 6 [cm] aproximadamente al redondear los valores.
Dimensiones del tope: 15 cm de alto. Y de ancho, por otro lado en
la maquina real, el tope tiene una dimension de 150 [mm] que

resultara en 114.06 [mm] es decir un valor de 11.4 [cm].

Limitadores de los rodillos: Sobresale 34 [mm] y en el prototipo en
la vida real sobresale: 189.95 [mm]. El 189.95 es el 20% de 935.
Por tanto el 20% de 170 es 34.

Rodillos construidos en PVC por lo liviano y facil de su acople.
Embragues y motores dimensionados para que logren mover el
peso de un tubo de poste de 2 [mm] de diametro y 2 [mm] de
espesor, peso de aproximadamente 24 [Kg].
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6.3 Prototipo mecanico en imagenes

Figura 241. Trabajo en el laboratorio de la Universidad Politécnica del
Ejército- Espe.
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Figura 242. Impulsadores en su fabricacion.

Figura 243. Pistones en su fabricacion.

Figura 244. Mecanismo tope mavil en su fabricacion.
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Figura 245. Rodillos en su fabricacion y prueba de resistencia de tope
fijo.

Figura 246. Perfiles antes de ser soldados.

Figura 247. Comprobacion de medidas y colocacion de cada uno de los
perfiles una vez que fueron soldados.
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Figura 248. Pruebas del deslizamiento del tubo por la respectiva
inclinacion de un grado de la mesa.

Figura 249. Verificacién de medidas una vez ubicado todos los perfiles
de la maquina sobre la base del prototipo.
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Figura 250. Accidente sufrido por la caida de la base del prototipo a la
carretera.

|
1

Figura 251. Nueva fabricacién de la base para el prototipo, bastante mas
costosa pero estéticamente muy superior a la destruida.

Figura 252. Atornillado y ubicacion de cada uno de los mecanismos a la
mesa.
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Figura 254. Parte mecénica culminada 2.
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Figura 256. Ultimos detalles del prototipo final.
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Figura 257. Prototipo Final.



284

6.4 Prototipo en lo neumatico, eléctrico y electronico.

6.4.1 Neumatico.

Al igual que en la parte mecénica, se tratd de realizar el prototipo lo
mas parecido a la realidad. En la parte neumética no fue tan sencillo
asemejar el prototipo a la realidad, debido a que todos los elementos

neumaticos fueron importados desde China y Estados Unidos.
Entre los elementos neumaticos que se utilizaron se encuentran:

Dos placas de 5 valvulas 5/2 vias de 15*8 [cm]. Cddigo 2v210-08.

9 cilindros neumaticos diametro 25 [mm] y 100 [mm] de recorrido.
Caodigo MAL 25X100. Figura 243.

14 valvulas estranguladoras.

18 racores para conexion.

15 metros de manguera neumatica de 6 [mm] de diametro y 2 metros
de 8 [mm] de diametro.

T para la distribucion a las 2 placas distribuidoras.

Varias amarras.

Figura 258. Placas de 5 valvulas 5/2 vias. (Amazon, 2015).
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Figura 259. Valvulas estranguladoras. (Amazon, 2015).

1/8" PT

6mm

Figura 260. Racores para conexion. (Amazon, 2015).

Evidencias de conexiones neumaticas en el prototipo. Figura 261, Figura 262
y Figura 263:
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Figura 262. Evidencia de conexion neumatica 1.
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Figura 263. Evidencia de conexion neumatica 3.
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6.4.2 Eléctrico y electrénico

Para la realizacion del prototipo de la maquina, no se utilizd un
controlador légico programable como el utilizado en la maquina real, se
utilizé una alternativa de control de menor costo basada en la plataforma

Arduino. El Arduino seleccionado es el siguiente:

HADE IN _‘ .
ITALY
3

® © o :
Arduino MEGA

wuu,arduino.cc

R ,——ANALOG IN

MO UIN @~ M b @ @

Figura 264. Arduino Mega (Arduino, 2015).

El Arduino MEGA (Figura 264) posee las siguientes caracteristicas:

Microcontrolador ATmegal280

Voltaje de operacion 5 [V]

Voltaje de entrada recomendado 7-12 [V]
Entradas/Salidas digitales: 54 (15 permiten salidas PWM)
Entradas Analdgicas: 16

Corriente por pin: 40 [mA].

Frecuencia de Reloj: 16 [MHZz]

UARTSs (Puertos seriales).

Conexion USB.
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El propdsito de la placa Arduino es permitir el control de los elementos
mecanicos y eléctricos, mediante el uso de una computadora con pantalla
tactil como interfaz de usuario. Esto se lo realiza mediante comunicacion

serial entre el controlador y la computadora.

Uno de los elementos mas importantes en el control de los mecanismos,
es el control de los motores a pasos. Para esto se requiere de un driver de
motor a pasos, que permite la comunicacién entre el controlador de baja
potencia, con los motores a pasos, de potencia mayor. El driver de motores

seleccionado es un médulo basado en el moédulo A4988 (Figura 265).

Figura 265. Driver de motor a pasos modelo A4988. (Pololu, 2015).

Usualmente manufacturado por la empresa Pololu, en la actualidad han
aparecido imitaciones de procedencia China de menor precio y de calidad

similar. Las caracteristicas del driver de motor a pasos son las siguientes:

Voltaje minimo de operacion: 8 [V]
Voltaje maximo de operacion: 35 [V]

Corriente continua por fase: 1 [A]
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Corriente maxima por fase: 2 [A]
Resolucién de microstep: paso completo, 1/2, 1/4, 1/8 y 1/16.
Voltaje logico: 3-5 [V].

Una de las ventajas principales del driver de motor a pasos A4988 es la
capacidad de regular la corriente que se envia al motor a pasos, mediante el
uso de un potencidmetro incluido en la placa. Con esto se puede utilizar
voltajes mayores, a los que indica la placa del motor a pasos, sin dafar el
mismo. De igual manera, permite el control de los motores a pasos
solamente con dos sefales: la de direccion y la de pulso o paso. Es decir,
cada cambio de estado del “pin de paso”, significa un paso en la direccion

determinada por el otro pin de control, “pin de direccion”.

Se disefidé un circuito impreso (Figura 266) en el que se coloca
adicionalmente un capacitor electrolitico de 47 [uF] y 50 [V] con el fin de que

suministre la energia adicional que pueden requerir los motores.

Figura 266. Placa de control de Motores a pasos.
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Para la etapa de potencia, de los otros elementos eléctricos, se disefio
un circuito impreso (Figura 267) en el cual se utilizé relés electromagnéticos

para conmutar las cargas.
Los voltajes y corrientes de cada elemento se sefialan a continuacion:

Tope Mdvil: 5 [V] DC, 3A.

Tope Fijo: 24 [V] DC, 1A.

Tope Nivelador: 24 [V] DC, 0.5 A.
Embrague: 24 [V] DC, 1 A.
Focos: 110 [V] AC, 0.5 A.

Figura 267. Placa de control de salidas por relé.

Para conectar los relés al controlador Arduino, se utilizé un transistor
NPN modelo 3904, en configuracibn emisor comdn y un diodo en anti
paralelo a la bobina del relé con el fin de evitar los picos de voltaje al

desactivar y activar los relés.

De igual manera, se coloc6 diodos en anti paralelo en las cargas
inductivas del tipo solenoide como son las valvulas neumaticas y el

embrague.



292

Para el manejo del tope movil fue necesario utilizar un puente en H
utilizando relés, esto debido a que la corriente que necesitan los motores
gue controlan la salida y el retroceso del tope movil es muy superior a la que
es capaz de conmutar un puente h comercial de bajo costo.

Para conectar los fines de carrera de los diferentes pistones es necesario
realizar una placa de acondicionamiento (Figura 268), debido a que los fines
de carrera son elementos que conmutan mecanicamente y generan una
sefal intermitente. Para evitar que esta situacion afecte la lectura de la sefal
por parte del controlador, se coloca un circuito anti-rebote. El circuito
consiste en un capacitor y una resistencia que actian como filtro de

frecuencias altas.

AEDH, 8E0H

Figura 268. Placa de acondicionamiento de Fines de Carrera.

De igual manera, para manejar a los sensores infrarrojos seleccionados
es necesario disefiar un circuito que permita acondicionar la sefial analdgica
del fototransistor (Figura 269), y convertirla a una sefal digital mediante el
uso de un amplificador operacional conectado como comparador.
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Cabe recalcar, que es necesario calibrar la sensibilidad del sensor
mediante el uso de un potenciometro. Esto con el fin de que a diferentes

tipos de luz el sensor tenga una respuesta adecuada.

Figura 269. Placa de acondicionamiento sensores fotoeléctricos.

Con la finalidad de que la maquina se pueda operar de manera semi
automética, se necesita del ingreso de ciertos parametros por parte del
operador, especificamente del diametro y el numero de tubos que desea
seleccionar para su posterior paso a la sierra. Ademas, se requiere de un
pulsador de paro de motores cuando el operador identifica que ya se han
nivelado los tubos. Es necesario también un botén de paro general de la
maquina, esto por temas de seguridad tanto del operador como de las

instalaciones de la empresa.
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Figura 270. HMI pantalla 1.

La interfaz de usuario estda compuesta por tres pantallas principales
donde el operario de la maquina solamente tendra acceso a la primera
pantalla de “Visualizar Variables”. Las pantallas de “Configurar Motor a
Pasos” y “Configurar Pines” estan reservadas para operarios con
credenciales superiores, esto debido a que en esas pantallas se configuran

parametros determinantes de operacion.

En la pantalla de “Visualizar Variables” (Figura 270), el operador es
capaz de manejar la maquina en su totalidad y en ella se encuentran los

siguientes elementos importantes:

Menu de seleccién de diametro de tubo.
Menu de seleccién de nimero de tubos.
Botdn de inicio de seleccion de tubos.
Botdén de Paro de Motores.

Botdén de Paro de Emergencia.

Pantalla de visualizacion de estado de nivelaciéon de tubos.
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Adicionalmente, se muestra mediante indicadores luminosos el estado
del sistema. Los indicadores dependen directamente de los diferentes
actuadores y sensores que posee la maquina. Esto con la finalidad de que el

operario pueda identificar alguna anomalia e informe a quien corresponda.

En la pantalla de “Configurar Motor a Pasos” (Figura 271) se definen los

siguientes parametros:

Velocidad de traslacion del motor a pasos (pasos/segundo).
Aceleracién del motor a pasos (pasos/segundo”?2).

Puerto serial para comunicacion con el Arduino.

Base de datos con informacién acerca del nimero de pasos que debe
trasladarse el mecanismo de tope mOavil para seleccionar una
determinada cantidad de tubos de cierto diametro.

Indicadores de pasos de ida y pasos de regreso con fines de depurar
cédigo e identificar problemas.

“

i
o
(=
2
2
Jart
]
=3

=) a
5]

eIty 215

> o
Ll e

B LI C e e
B
[=1]

iy Sy A D

Ll b Lals Lol L0~

42540 |
7620 |

NNNEE

Ll falbs Rals fals Lals ]
§
[~
=

Lok Eoabs Taks Lais L]

i L

Figura 271. HMI pantalla 2.
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En la pantalla de “Configurar Pines” (Figura 272), se definen los siguientes
parametros:

Pines a los que estan conectados los Actuadores.

Pines a los que estan conectados los fines de carrera.

Pines a los que estan conectados los sensores fotoeléctricos.
Pines a los que estan conectados los indicadores luminosos.

Céamara, a la que esta conectado el programa.

Figura 272. HMI pantalla 3.
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CAPITULO 7: EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

7.1 Evaluacién econdmica

Costos directos

Se determina que los costos directos son lo que influyen directamente en

el costo de la construccion de la maquina, y pueden ser de 4 tipos:

Costo de materiales directos, son aquellos que estan
fisicamente presentes en la maquina como por ejemplo:
tornillos, pernos, perfiles, estructuras, etc.

Costos de materiales indirectos, son aquellos materiales que
intervienen en el proceso de construccion como por ejemplo:
brocas, lijas, electrodos, cuchillas de torno, etc.

Costo de uso de maquinas-herramientas, es aquel rubro que se
gasta maquinas necesarias para la construccion como por
ejemplo: tornos, soldadoras, fresadoras, taladros,
rectificadoras, etc.

Costo de mano de obra, es el rubro del tiempo invertido por el
personal en la fabricacion, montaje, calibracion, etc., de la
maquina en general. Se la calcula por hora de trabajo de cada

una de las personas involucradas.
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Costos indirectos

Se toma el rubro de gastos indirectos a aquellos costos que no forman
parte de la maquina pero se utilizan para el correcto desempefio de la
construccion de la maquina como: servicios basicos, movilizacién, gastos

administrativos, imprevistos, etc.

Por tanto la suma de los costos anteriores nos da el resultado el valor

total de la maquina y se desglosa de la siguiente manera, Tabla 29:

Tabla 29

Costo de materiales directos.

Cantida Costo
d Nimero de Cantidad | Unitari | Costo
NOMBRE MODELOQ/PLANOQ Unitaria mecanismos TOTAL o total
1 Tope Mecanico JMCT-15-01 Y MCT-15- 1 5 5 60 300
2] Tope Mecanico Nivelador ceibi 1 2 2 55 110
3 M Bujes 15-08 2 i 14 47 658
4 E Estructura Base 04 2 7 14 30 420
El ¢ Empujador .../MCT-15-06 1 7 7 40 280
g : Taope inferior IMCT-15-07 1 7 7 8 26
7| | Pies de fijacion 15-08 2 7 14 25 350
8 | s cabeza de ratula M16*1 5/MCT-15-08 1 7 7 35 245
M 553317 DADB-VB-50-
9 Fuelle S176-250/MCT-15-08 1 T T 30 210
0] © Eje . /MCT-15-08 1 7 7 25 175
1 659480 DSBC-50-250-D3-
11 Piston PPVA-N3/MCT-15-08 1 T 7 279 1953
12] Caucho . MCT-15-02A 1 7 7 56 392
13 ¥ Pernos M10 L45 DIN 8.8/ 10 7 70 0,25 17,5
14 Tuercas M10 DIN 8.8/... 10 7 70 0,25 178
15 Anillos de retencion M16 DIN 471/ 4 7 28 0,25 T
18] Prateccion MMCT-15-28 1 7 7 15 105
17 Mesa soporte -/MCT-15-09 1 5 5 150 750
Mesa soporte mecanismo
18 nivelador .../MCT-15-19 1 2 2 140 280
19 Apoyo Inferiar AMCT-15-13 1 3 3 15 45
20 Gula Lineal LLRHC-XX-LA/ ... 1 3 3 350 1050
21 apoyo vertical AMCT-15-14 1 3 3 15 45
22 husillo de halas SFU-1605/... 1 3 3 17 51
23| riel LLRHC-XX-LAS. . 1 3 3 150 450
24 base del motor AMCT-15-16 1 3 3 15 45
25| soporte matar NEMA 23/ .. 1 3 ] 7 21
26 mator a pasos NEMA 23 m-2218-6.0-s/... 1 5 3 50 150
27| acople motor 6.35mm a 10mm - 1 3 3 5 15
28 Chumacera 2/rodamientos Bri2-7001Z/... 1 3 3 12 36
28] M Eje . JMCT-15-15A 1 3 3 10 30
30] g Apoyo Superiar _IMCT-15-15 1 3 3 15 45
. Skl 995 573 DFST-63-30-DL-

31| A Cilindro neumatico tipo DFST VAR ’ 4 3 1000 3000
32) . Chumacera 1/radamiento BF12-5000Z/. .. 1 3 3 6 18
33 é Base chumacera BF 12 L AMCT-1517 1 3 3 25 75
34| M Proteccidn chumacera BF 12 MCT-15-26 1 3 3 15 45
35 a Proteccion motor a pasas L AMCT-15-27 1 3 3 15 45
36| Pernos M3 L20 DIN 24017/ ... 6 %) 18 0,25 4.5
37| 9 Pernos M5 L25 DIN 24017/... 6 %) 18 0,25 4,5
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38 Tuercas M5 DIN 24032/... 6 3 18 0,25 45
39| Pernos M8 L25 DIN 24017/... 2 3 6 0,25 15
40| Tuercas M8 DIN 24032/... 2 3 ] 0,25 1.5
41 Pernos M10 L40 DIN 24017/... 4 3 12 0,25 3
42| Tuercas M10 DIN 24032/... 4 3 12 0,25 3
43| Pernos M6 L25 DIN 24017/... 4 3 12 0,25 3
44 Pernos M3 L10 DIN 24017/... 4 3 12 0,25 3
45| Tuercas M3 DIN 24032/... 6 3 18 0,25 45
46| Pernos M6 L40 DIN 24017/... 8 3 24 0,25 6
47 Tuercas M6 DIN 24032/... 12 3 36 0,25 9
48 Pernos M3 L25 DIN 24017/... 2 3 6 0,25 15
49m Motor 2HP BNIOLA4/. .. 1 4 4 400 1600
50| g Reductor VF 130_64/... 1 4 4 1100 4400
5 ¢ Embrague PCC-1225/... 1 4 4 1000 4000
52| A Ig Browning Bushing Browning Q1 180-0054 /... 1 4 4 47 188
53| N Bushing Dogde (Baldor) 180-0275 /... 1 4 4 a7 188
541 Eje reductor .../MCT-15-24 1 4 4 80 320
55| 8 Base Motor ...IMCT-15-25 1 4 4 80 320
56| M Pernos M16 L50 DIN 24017/... 4 4 16 0,25 4
57| O Tuercas M16 DIN 24032/, 4 4 16 0,25 4
58| Pernos M12 L40 DIN 24017/.. 4 4 16 0,25 4
50| 3 Tuercas M16 DIN 24032/... 4 4 16 0,25 4
Siemen/: PLC S7-1200
60| |PLCSIEMENSymddulos extras| ooy 1214 poiDC/DC 1 ] 1 1700 | 1700
61| Vélvulas distribuidoras | MFH-5/2-D-1-Fr-C/... 1 7 4 74 518
f Valvula especial para cilindro | FESTO DFST/ 164 897
82| e del tope mdvil ZVA-2 1 3 3 220 660
‘ cable conecto vélvula especial tESIQ Brop s
63| r KMEB-1-24-10-LED 1 3 3 40 120
; Sensores para tope maébil FEak LD Ve
64 o SMT-8M-A-PS-24V-E-2 5- 2 3 ] 28 168
65| ¢ Pulsadores y selectores = 1 5 5 2 10
66| 1 Relés 7 2 14 9 126
67| : Cajas de control - 1 2 2 80 160
68| t Camara | - 1 1 1 60 60
i Eabaaid Siemens/ Opto-Bero con
69| n | 1Q Sense, forma K80 4 1 4 100 400
70| : Variador de frecuencia Siemes/ SINAMICS G110. 4 1 4 280 1120
1] e Panel Basico de Operador  'SIEMENS/SINAMICS BOP 1 1 1 55 55
: SIEMENS/KTP400 Basic
72 R IR O AR SIMATIC HMI Panels 1 1 1 200 200
|73 Drivers motor a pasos | G201X 3 3 75 225
[ Extras electricos (haguelitas,
cable, disyuntores, elementos de
f?ﬂ-i potencia, ete.) 1 1 1 500 500
| TOTAL: 285955
Tabla 30

Costos de maquinas herramientas.

-h-aiaq uin as-l-ul-e rram'i'énta

Descripcion de rubros Cant. Costo Unitario. Subtotal
|Servicio y uso de maquinas

) 240 20 4800
herramienta de Sertecpet 5.4
| TOTAL 4800




Tabla 31

Costos de mano de obra.

Mano de obra
Descripcion de rubros Cant. Costo Unitario. |Subtotal
Servicic y uso de maguinas
: 720 5 3600
herramienta de Sertecpet S.A
TOTAL 3600

Tabla 32

Costos de diserio.

COSTOS DE DISEND

ITEM COSTO AL MES TIEMFPOD SUBTOTAL
DISERO DE LA MAQUINA &00 5 3000
INMIPRESIOMES 200 1 200
TOTAL 3200

Tabla 33

Costos Indirectos.

COSTOS INDIRECTOS
ITEM SUBTOTAL
Energia Electrica 300
Agua 20
Internet 25
Transporta 150
Alimentacian 20
Hospedaje 200
TOTAL 775
Tabla 34

Costo total del proyecto.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO TREN DE RODAIE

ITEM SUBTOTAL
Costos directos 28595,5
Costos indirectos 775
Costos de disefio 3200
Costos de maquinas herramienta 4800
Costo de manao de obra 3600
Total sin imprevistos 40970,5
Imprevistos {10%) 4087,05

TOTAL FINAL

45067,55
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Se considerara el costo total del proyecto para la evaluacion financiera
del mismo, debido a que no se puede considerar la construccion de la

magquina como la produccion de un producto en si.

7.2 Evaluacion financiera

Se la realizard con el fin de obtener y determinar qué tan rentable es el
proyecto de inversion. Para esto de calculard el valor neto actual y la tasa

interna de retorno.

7.2.1 Valor actual neto (VAN)

Consiste en calcular el valor presente de un determinado flujo de caja futuro,

el cual se origina por una inversion.

BN
RN AN

Donde BN es el beneficio neto del flujo del periodo t, lo es la inversion inicial,

n es el numero de afios e i es el interés activo empresarial (9.43%5).

6 Obtenido del Banco Central del Ecuador, vigente para el afio 2015.



Tabla 35

Utilidades netas por cortado de tubos

PIPE | Utilidad por | tubos cortados | tubos cortados | Utilidad
SIZE | tubo cortado al mes al aiio anual
2 5 40 480 2400
2,5 5 70 840 4200
3 5 80 960 4800
3,5 5 100 1200 6000
4 5 20 240 1200
5 5 45 540 2700
6 5 80 960 4800
8 5 60 720 3600
10 5 10 120 600
12 5 75 900 4500
14 5 120 1440 7200
TOTAL USD 42000
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Se han tomado datos aleatorios de todos los diametros que se

manejan en la empresa. Los datos son aleatorios debido a que por mes se

trabaja por lotes y no necesariamente se cortan todos los diametros en un

mes. De todas maneras se evalué el corte aproximado por afio y se

distribuy6 para los diametros existentes de tuberia.

La inflacion tomada en cuenta produce un incremento del 10% anual y

se evaluar con una proyeccion de 5 afios, de esta manera se obtuvo el valor

neto actual.



Tabla 36

Calculo del VAN, TIR, R B/C, periodo de recuperacion.

TMAR= 12% 12%
FLUIO DE FONDOS

FLUJO DE FONDOS= | FLUWO DE FONDOS ACTUALIZADO

afio ingresos Egresos ingresos-egresos ACTUALIZADO ACUMULADO
0 0 45067,55 -45067,55 -45067,55 |
1 42000 20000 22000 19642,85714 19642,85714|
2 42000 21000 21000 16741,07143 36383,92857|
3 42000 22000 20000 14235,60496 50619,53353|
4 42000 23000 19000 12074,84349 62694,37702|
5 42000 24000 18000 10213,6834 }'2908,06042[

27840,51042

CUADRO RESUMEN

NORMALES
TIR % 36%
VAN 5 27.840,51
R B/C 1,617750697
PERIODO
DE
RECUPER
ACION S| se recuperallll

TIR>=TMAR
VAN>=0
R BfC>1

se Justifica el financiamiento

VALORES CUMPLEN Y JUSTIFICAN INVERSION
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Como se puede observar para justificar la inversion de cierto capital el

TIR primeramente tiene que ser mayor a la tasa de interés activa vigente

cumpliendo ampliamente con este rango. EI VAN debe ser positivo y esto

cumple con un amplio rango. Y el valor beneficio costo simplemente tiene

que ser mayor a la unidad. Por tanto la empresa tomando este analisis como

referencia justificaria su inversion.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1Conclusiones disefio maquina y prototipo.

1. Se disefio y construyé un prototipo de un tren de rodaje de
alimentacion de tubos, para la empresa Sertecpet s.a., cumpliendo
con varios criterios pedidos por la empresa y considerando sobre
esfuerzos que muy probablemente se involucrarian con la
maquina. La maquina sera capaz de manejar tubos de 2 a 13 3/8
de pulgada en todas sus cédulas correspondientes de longitudes
de hasta 12 metros.

2. Se diseflaron los componentes mecanicos, incluyendo la
evaluacion de la mesa ya construida (base del sistema semi
automético planteado). Adaptacion que limité y a la vez colabor6

con la implementacion del sistema.

3. Se disefi6 los sistemas de control y la parte eléctrica-electrdnica
indispensables para la accion de los mecanismos de la maquina
en general, adaptando a las limitaciones de sensamiento (algunas
variables involucradas eran muy complicadas de sensar) e
involucrando al operador en un 10% al funcionamiento de la
maquina. En el disefio de adjuntan planos eléctricos y electrénicos

que daran la pauta con la cual se ejecuto el disefio.

4. Se construy6 un prototipo de los componentes mecénicos a una
escala lo suficientemente didactica para apreciar el
comportamiento funcional de la maquina, con algunas
adaptaciones necesarias para el correcto funcionamiento del
mismo. Cambios en cuanto a materiales y mecanismos para

concluir de manera Optima y no muy costosa la construccion del
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mismo. Ademas se construyd un prototipo de los sistemas de
control y de la parte eléctrica-electronica, en su respectiva escala;
necesarios para representar los mecanismos de la maquina en
general y dar movimiento a la parte mecanica. Se adjunta en el
disefio todos los planos de todas las piezas involucradas asi como
sus planos generales para ubicacidn dentro de la maquina,
manufactura, soldadura y especificaciones de cada uno de los

elementos involucrados, etc.

En el tema econdmico, se evalué que seria lo mejor para la
empresa que auspicia el proyecto tomando en cuenta: precios en
el mercado, costos directos, costos indirectos, mano de obra,
tiempos y personal. Ademas se establecié un analisis financiero en
el cual se evallan 4 criterios del porqué invertir en la compra de la

maquina.

La maquina fue disefiada siguiendo normas establecidas por los
fabricantes de las partes involucradas, ademas cada junta soldada
o empernada fue analizada bajo el criterio de la distorsibn maxima
de Von Mises, para posteriormente disefiarlas por teorias de falla
por fatiga de elementos finitos. Se evitd sobredimensionar las
piezas respetando el factor de seguridad minimo de 4 unidades

solicitado por la empresa.

Una vez definidos los mecanismos necesarios para la maquina se
realizdé una seleccion individual de cada uno de los componentes
de cada mecanismo en base a los diferentes catalogos de los
fabricantes. Se comparé con las necesidades de la maquina y asi

se obtuvo finalmente un resultado viable y sobre todo funcional.
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8. Se disefid una maquina automatizada al 90% que elimina tiempos
muertos, evita la utilizacion de personal o maquinaria que
dificilmente logran abastecer a la sierra CNC de tubos,
minimizando de esta manera los riesgos de accidentes. Por otro
lado la maquina sera capaz de maximizar la produccion logrando
cortar mas de un tubo a la vez y evitando el desperdicio de

material al nivelar los tubos antes del corte.

9. La intervencion del operario en la seleccion del diametro del tubo,
namero de tubos que requiere cortar y la verificacion de la
nivelacion, es la Unica razén por la maquina no es completamente

automatica y es llamada semi automatica.

10. La separacion entre tope y el impulsador debera ser la minima,
pero a la vez deberd permitir que el impulsador ejecute su
movimiento ninguna interferencia o esfuerza extra innecesario. La
separacibn minima es necesaria para que el impacto sea
controlado por la estructura diseflada y los célculos que se

realizaron tengan validez.

11.Se disefié el prototipo con una interfaz grafica que permite la
interaccion entre el operario de la maquina y el sistema de control
de la maquina. La interfaz incluye selectores de operacion e
indicadores de estado, ademas de una ventana donde se visualiza

el estado de la nivelacion de los tubos.

12.EIl prototipo tiene un sistema de control basado en la plataforma
libre Arduino, a diferencia de la maquina real que maneja
elementos industriales como lo es un PLC. De igual manera en el
prototipo la interfaz grafica se la realizd en una computadora con
pantalla tactil sin embargo en ambientes mas hostiles se ocupara

una pantalla (HMI) de uso industrial.
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13.El prototipo simula de manera adecuada tanto en aspectos
mecanicos como eléctricos-electrénicos todos los elementos que
posee el sistema real, con lo que puede obtener una apreciacion
de cdmo se comportara la maquina real en operacion, cuales van
a ser sus limitaciones y en qué aspectos constructivos pueden
existir complicaciones. Esto con el fin de no tener inconvenientes

al momento de la construcciéon de la maquina.

8.2 Recomendaciones disefio maquina y prototipo.

1. Construir la maquina verificando los planos entregados, utilizando
acero AISI 1020 certificado. Ademas supervisar los respectivos
procesos de manufactura involucrados, verificando medidas,

tolerancias y acabados superficiales.

2. Adquirir los elementos especificados en el disefio o verificar si
cumple con los requisitos especificados. Considerar que cada
calculo realizado o factor determinado tiene su razén y cualquier

cambio necesitara de verificacion y analisis.

3. Instruir debidamente a todos los operarios que tengan relacion
con la méaquina (operario del sistema, chofer del montacargas,
etc.) con el fin de evitar accidentes, prolongar la vida de la

maguina y minimizar tiempos muertos en el proceso.
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4. Tomar en cuenta que la maquina no esta dimensionada para
pesos mayores de un tubo de 13 3/8 de pulgada cedula (#20). Si
se manejan pesos mayores, se deberd hacerlo con mucho
cuidado y se deberd tomar en cuenta que lo disefiado esta

corriendo riesgo.

5. Manejar el prototipo de manera adecuada considerando que la
longitud de tubo para la que fue disefiado es de 1.65 metros y un
diametro de 2.5 pulgadas. No exceder su capacidad debido a que

la operacion puede resultar inadecuada y causar accidentes.

6. Utilizar el prototipo de manera indicada en el manual de operacion
del mismo, eso con el fin de que no existan errores en el
funcionamiento de la maquina. Uno de los factores importantes es

el orden de las operaciones en el encendido del prototipo.

7. Si se desea hacer trabajos para la mejora de esta tesis, se
recomienda buscar la manera de sensar: la nivelacion de los
tubos, el diametro del tubo, el largo del tubo, y con esas medidas
determinar un maximo de tubos que puede abastecer a la

maquina.
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